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Chapitre 1
Introduction
Ce rapport de´crit en de´tails les de´veloppements effectue´s pendant ma troisie`me anne´e
de the`se (seconde bourse FRIA, premie`re anne´e). Ceux-ci ont principalement e´te´ axe´s sur la
gestion du formalisme Arbitraire Lagrangien Eule´rien (ALE) [27, 19, 3, 18, 21, 10, 13, 12]
dans le code de calcul de´veloppe´ au laboratoire LTAS-MC&T de l’Universite´ de Lie`ge :
METAFOR [27, 32, 29, 31].
Ce rapport n’est pas un ancien rapport mis a` jour. Il de´crit uniquement les nouveaux
de´veloppements de l’anne´e scolaire 1999–2000. Le lecteur ne trouvera pas, dans ce rapport,
les rappels the´oriques relatifs au formalisme ALE. Il est donc conseille´ de se reporter aux
deux pre´ce´dents rapports d’activite´ (rapport 1997–1998 [5] et rapport 1998–1999 [6]) pour
obtenir ces informations.
Rappelons que le but de ce travail de the`se est la mode´lisation du contact lubrifie´
entre solides de´formables lors d’ope´rations de mise a` forme. Pour ce faire, nous utilisons
la me´thode des e´le´ments finis et une formulation Arbitraire Lagrangienne Eule´rienne qui
consiste a` de´placer la grille de calcul inde´pendamment du mouvement de la matie`re durant
la re´solution du proble`me. Cette formulation est applique´e non seulement au solide (ce qui
permet par exemple dans le cas de la simulation du laminage de ne discre´tiser qu’une petite
portion de la toˆle), mais aussi pour le lubrifiant. Les de´veloppements informatiques sont
ajoute´s continuellement au code de calcul METAFOR.
Suite a` nos premie`res recherches dans le domaine de la lubrification [5, 6, 11, 7, 14,
15], nous avons conclu que l’utilisation du formalisme Arbitraire Lagrangien Eule´rien est
capitale pour obtenir des re´sultats satisfaisants. En effet, en simplifiant les choses, on
peut le comprendre de manie`re intuitive : la gestion du contact lubrifie´ entre deux solides
subissant de grandes de´formations fait entrer en jeu non seulement les e´quations re´gissant
le mouvement et le comportement des deux solides mais aussi celles du fluide lubrifiant.
Les premie`res sont ge´ne´ralement formule´es dans le formalisme lagrangien pour lequel le
maillage est fixe´ a` la matie`re durant le calcul. Par contre, les secondes, relatives au fluide,
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sont tre`s souvent exprime´es dans une grille de calcul fixe dans l’espace, c’est-a`-dire dans le
formalisme eule´rien. On est donc intuitivement pousse´ a` utiliser un formalisme mixte dans
les zones de contact lubrifie´es des deux solides. Le formalisme ALE est donc parfaitement
approprie´ pour de´crire l’interface entre deux solides.
Cependant, nous avons e´galement vu que l’utilisation de ce formalisme ne re´sout pas
tous les proble`mes. Tout d’abord, vu la complexite´ de la re´solution de l’e´quation de Rey-
nolds sur le maillage e´le´ments finis repre´sentant la surface de contact, notre me´thode de
remaillage 1 et de transfert de donne´es du nouveau maillage vers l’ancien doit eˆtre effi-
cace mais aussi robuste. Il est, en effet, pe´nible d’essayer de comprendre certains effets
nume´riques qui pourraient eˆtre perturbe´s ou camoufle´s derrie`re des approximations ou` des
erreurs dans la gestion des grilles de calcul. Au de´but de cette anne´e, nous avons estime´ que
l’ensemble des routines ALE de notre code de calcul ne respectaient pas ces crite`res. Bien
qu’il n’y avait pas de re´elle grosse faute de programmation, les re´sultats obtenus e´taient
parfois assez e´tonnants (dans le mauvais sens du terme). Il n’e´tait pas rare, par exemple,
de voir un noeud du maillage, fixe´ explicitement dans le jeu de donne´es d’un proble`me,
commencer, dans certains cas, a` se de´placer lors de la re´solution du proble`me.
Un autre grand proble`me, en lubrification, est la gestion de la ge´ome´trie de la zone
de contact (voir par exemple [24, 6]). Premie`rement, il faut pouvoir repositionner correc-
tement les noeuds de la zone de contact pour que la longueur de la zone reste plus ou
moins constante. Deuxie`mement, il faut essayer de conserver dans la mesure du possible
la ge´ome´trie de la zone d’entre´e du lubrifiant dans le contact avant et apre`s remaillage.
En effet, l’angle forme´ par les deux solides en contact va conditionner toute la solution du
proble`me de lubrification par l’interme´diaire de la valeur du de´bit de fluide s’e´coulant entre
eux. Ce proble`me de ge´ome´trie serait moins prononce´ et beaucoup plus simple a` re´soudre
dans un formalisme lagrangien. Cependant, dans ce formalisme, les valeurs obtenues pour
la longueur de contact et l’angle d’entre´e subissent des variations temporelles meˆme si le
proble`me re´solu est stationnaire. Ceci est duˆ a` la variation du nombre de noeuds en contact
et l’entre´e en contact et la sortie du contact de certains noeuds.
Pour pouvoir ge´rer efficacement ce genre de proble`me, il faut donc obligatoirement
eˆtre confiant vis-a`-vis des routines ALE et connaˆıtre parfaitement les possibilite´s et les
limitations de celles-ci.
En conse´quence, et pour d’autres raisons explique´es tout au long de ce rapport (voir en
particulier la section 2.2, page 16), nous avons de´cide´ de reconstruire et de reprogrammer
sur de nouvelles bases solides l’ensemble des routines de remaillage et de transfert de
donne´es. Notre but, presque atteint a` l’e´criture de ces lignes, est l’obtention d’une librairie
ALE ou` la majorite´ des hypothe`ses (sur le maillage, les e´le´ments utilise´s, la ge´ome´trie, la
structure interne et l’origine des donne´es) sont supprime´es.
1Le mot “remaillage” est, dans ce rapport, un synonyme de “repositionnement de noeuds” (ou rezoning
en anglais). Nous utiliserons dans la suite indiffe´remment ces deux expressions bien que le mot remaillage
soit bien plus ge´ne´ral.
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Graˆce a` cette librairie, nous pourrons ame´liorer de manie`re plus efficace l’ensemble de
nos de´veloppements dans le domaine de la lubrification mais aussi e´tendre l’utilisation de
ce formalisme a` tous les proble`mes que METAFOR peut et pourra re´soudre. Dans cette
optique, nous avons e´tendu le formalisme ALE aux proble`mes tridimensionnels et aux
maillages non structure´s. Dans un futur tre`s proche, notre librairie pourra e´galement eˆtre
utilise´e, sans modification interne fondamentale, dans le cas d’e´le´ments finis de coque 2D
et 3D, actuellement en de´veloppement dans notre laboratoire [29, 17].
Le de´veloppement de cette librairie s’est de´roule´e dans le cadre d’une ame´lioration de ce
que nous appelons la “teˆte” du code. Cette nouvelle teˆte, qui ge`re principalement la pre´pa-
ration des donne´es provenant du programme de pre´-traitement et la gestion de la me´moire
a subit une tre`s forte e´volution au cours de cette anne´e. Graˆce a` ces nouvelles routines, nous
avons pu porter METAFOR sur d’autres types de machines que les traditionnelles stations
alpha utilise´es depuis toujours au laboratoire. Nous pouvons donc maintenant travailler sur
un PC traditionnel ce qui repre´sente une avance´e e´norme. D’autre taˆches, explique´es brie`-
vement dans ce rapport (chapitre 4), ont permis de ge´rer notre code de calcul de manie`re
professionnelle.
Ce dernier point nous a malheureusement couˆte´ un temps pre´cieux mais nous pensons
qu’il faut voir ce temps comme un investissement dans l’avenir du code METAFOR et dans
l’avenir de ce travail de the`se. Ces de´veloppements informatiques ont tout d’abord un tre`s
grand inte´reˆt pour le laboratoire puisqu’il serait maintenant tout a` fait envisageable de
commercialiser notre code METAFOR. Pour notre the`se, l’inte´reˆt est aussi non ne´gligeable
puisqu’ils assurent que notre travail informatique restera a` jamais inclus dans le code. Il est
en effet bien malheureux mais tre`s courant de voir un grand nombre de travaux qui sont
de´veloppe´s dans une version paralle`le d’un code de calcul et qui ne sont jamais re´inte´gre´s
a` celui-ci.
Ce rapport se de´compose comme suit :
• Apre`s ce chapitre d’introduction, nous expliquons dans le chapitre 2 la me´thode suivie
pour obtenir une librairie de routines ALE. Les diffe´rentes me´thodes utilise´es pour
la de´tection des noeuds sur les entite´s ge´ome´triques, pour le repositionnement de ces
noeuds (remaillage) et pour le transfert des donne´es stocke´es aux points de Gauss
sont explique´es. Nous nous focalisons principalement sur ce qui est nouveau. Ainsi,
nous ne de´taillons pas la me´thode de convection utilise´e (volumes finis) puisque celle-
ci a e´te´ explique´e et e´tudie´e en de´tail dans notre premier rapport. Par contre, nous
expliquons comment la plupart des restrictions des anciennes routines ont pu eˆtre
e´limine´es.
• Le chapitre 3 montre des applications nume´riques aussi bien bidimensionnelles que
tridimensionnelles. Nous comparons, pour divers proble`mes tel que l’impact de la
barre de Taylor et le proble`me du poinc¸onnement cylindrique, les solutions 2D, 3D,
lagrangiennes et ALE. Nous expliquons aussi certains proble`mes rencontre´s et les
solutions qui sont envisage´es pour l’avenir.
• Le chapitre 4 de´crit brie`vement les taˆches annexes qui ont e´te´ ne´cessaires au cours
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de cette anne´e. Il s’agit principalement de la mise au point d’une interface graphique
permettant de visualiser le de´placement du maillage e´le´ments finis au cours du calcul.
• Enfin, le chapitre 5 pre´sente nos conclusions et les perspectives envisage´es dans le
domaine du formalisme ALE.
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Chapitre 2
Mise en oeuvre d’une librairie ALE
2.1 Introduction
2.1.1 Choix du langage de programmation
Vu les difficulte´s rencontre´es dans la gestion de la lubrification par la me´thode des
e´le´ments finis, nous avons de´cide´ de rendre les routines ge´rant le formalisme ALE [27]
plus efficaces et plus robustes. En effet, ces routines, a` l’image de la majorite´ du code de
METAFOR, sont e´crites dans un “vieux” style de programmation. Le langage utilise´ est le
FORTRAN 77 qui a toujours eu beaucoup de succe`s aupre`s de la communaute´ scientifique.
Or, il est bien connu que ce type de langage posse`de de nombreuses limitations. Celles qui
nous pre´occupent le plus sont les suivantes :
• Le FORTRAN 77 ne permet pas d’allocation dynamique de me´moire. Il est cependant
possible de contourner cette limitation en allouant un grand vecteur et en ge´rant cet
espace soi-meˆme (on appelle cela l’allocation pseudo-dynamique). Il est clair que si
cette approche ne pe´nalise pas trop une personne travaillant sur des lois constitutives,
qui a besoin de peu de vecteurs ou matrices, celles-ci e´tant parfaitement de´termi-
ne´es lors du de´marrage du calcul, la programmation devient de´licate lorsqu’il faut
conside´rer un grand nombre de vecteurs comme dans le cas de l’ALE. Une gestion
comple`tement dynamique devient vraiment ne´cessaire et incontournable lorsqu’on
aborde le proble`me du remaillage complet du proble`me envisage´. Dans tout notre
travail, nous avons toujours garde´ en teˆte qu’une future extension de la librairie ALE
inclurait un remaillage global ou` le nombre d’e´le´ments peut varier en cours de calcul.
Cependant, meˆme sans envisager ce cas extreˆme ou` tous les tableaux doivent eˆtre
redimensionne´s, il est tre`s confortable de pouvoir allouer de la me´moire lorsqu’on le
de´sire. Par exemple, lorsqu’on veut de´terminer les areˆtes des e´le´ments d’un maillage
non structure´, il n’y a pas un moyen simple de connaˆıtre a priori leur nombre. On
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gagne donc du temps en allouant dynamiquement le tableau des areˆtes.
• La structuration des donne´es est tre`s difficile en FORTRAN 77 parce qu’il n’y a
rien de pre´vu a cet effet. Il faut donc eˆtre extreˆmement me´ticuleux pour obtenir un
sche´ma de stockage de donne´es clair et efficace. Ceci est d’autant plus complique
lorsque plusieurs personnes travaillent sur le meˆme code de calcul (nous sommes neuf
de´veloppeurs METAFOR au laboratoire).
• L’absence de variables globales (dimensionne´es dynamiquement) est tre`s limitatif.
Il n’est donc pas rare d’avoir plusieurs centaines d’arguments pour chaque appel
de fonction. La` encore la rigueur s’impose et chaque de´veloppeur subit les erreurs
des autres. De plus, modifier une routine implique souvent de modifier des dizaines
d’autres pour amener une variable jusqu’a` la routine concerne´e.
Ces gros de´savantages entraˆınent une perte de temps assez e´leve´e et il n’est pas rare de
passer plus de temps a` maintenir le code “en vie” qu’a` programmer des algorithmes.
En conse´quence, nous avons choisi de programmer dans le langage C. Ce langage, bien
qu’assez vieux lui aussi, ne posse`de aucune des limitations de´crites ci-dessus. Il permet une
programmation structure´e et propre sans trop d’effort. De plus, la maintenance du code
est grandement facilite´e (variables globales, structures, librairies,... ).
2.1.2 Evolution actuelle de METAFOR
Il n’est pas possible de parler de notre nouvelle imple´mentation du formalisme ALE sans
parler des e´volutions re´centes de METAFOR, dont nous sommes en partie responsable.
Depuis sa cre´ation lors de la the`se de J.-P. Ponthot [27], le code de calcul METAFOR
a subit de tre`s grandes modifications et ame´liorations suite a` quelques the`ses [29, 31, 32]
et travaux de fin d’e´tudes (le notre, entre autres [4]). Cependant, une grande limitation
e´tait ancre´e dans les nombreuses routines depuis le de´but : depuis toujours, METAFOR est
intimement lie´ aux routines de BACON, logiciel de pre´-traitement de SAMCEF (voir figure
2.1). Ceci est duˆ non seulement au fait que METAFOR e´tait, lors de ses de´buts, destine´ a`
eˆtre inclus comme module non line´aire dans SAMCEF mais aussi a` une longue tradition
(SAMCEF a vu le jour au sein du LTAS de Lie`ge). Techniquement, il n’e´tait pas possible
de cre´er un exe´cutable METAFOR sur une machine ou` on ne posse´dait pas les librairies
de SAMCEF. La situation e´tait bien pire puisque la version de BACON utilise´e e´tait
une version assez ancienne et modifie´e spe´cialement pour le laboratoire. En conse´quence,
nous ne be´ne´ficiions meˆme plus des dernie`res nouveaute´s de BACON puisque notre version
e´tait incompatible avec les nouvelles. De plus, notre programme ne fonctionnait que sur
d’one´reuses stations alpha (qui ne constituent pas un standard industriel, de nombreuses
industries se tournant maintenant vers le PC, bien moins cher).
Pour construire une librairie ALE, il e´tait indispensable d’obtenir, au minimum, des
informations sur les entite´s ge´ome´triques (points, lignes, domaines, ...) qui constituent le
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Fig. 2.1: Ancienne structure de METAFOR et ses librairies.
proble`me. Sans ces informations, il n’est pas possible de faire tomber toutes les limitations
des anciennes routines. De plus, nous ne voulions pas perdre la possibilite´ future d’inclure
un vrai remaillage a` nombre d’e´le´ments variable au cours du calcul. Or, dans ce dernier
cas, toutes les donne´es (mate´riaux, conditions aux limites, ...) doivent eˆtre formule´es sur
des entite´s ge´ome´triques et non sur des noeuds ou sur des e´le´ments finis. En effet, comment
appliquer les conditions aux limites apre`s remaillage si les noeuds avant et apre`s remaillage
ne se correspondent pas ?
Depuis bientoˆt 3 ans, le projet METASTAMP [25] tente de faire une liaison solide
(une interface) entre le nouveau BACON (la version 8.1) et METAFOR. Cette liaison a e´te´
programme´e de telle manie`re a` ce que la re´cupe´ration des entite´s ge´ome´triques soit possible
et comple`tement automatise´e. Cette taˆche e´tant tre`s longue et n’e´tant pas comple`tement
termine´e, meˆme a` l’heure actuelle, nous avons duˆ aider a` acce´le´rer la programmation pour
obtenir enfin ce que nous voulions.
D’une manie`re beaucoup plus judicieuse, cette nouvelle interface n’est pas situe´e dans
le code METAFOR mais dans un programme externe nomme´ Z-Mesh (voir figure 2.2). Ce
programme est l’outil de pre´-processing initialement programme´ et utilise´ par L. Stainier
[32]. Ce programme, bien que tre`s simplifie´ face a` BACON, a le gros avantage que toutes
ses sources sont disponibles et modifiables par quiconque. Il est donc, par exemple, extreˆ-
mement facile, d’ajouter une nouvelle commande utilisateur pour introduire de nouvelles
donne´es relatives a` de nouveaux de´veloppements.
Le but a atteindre est d’obtenir un code de calcul inde´pendant du logiciel de pre´-
traitement utilise´. METAFOR n’est capable de lire qu’un seul type de fichier, le fichier de
sortie de Z-Mesh. Ce fichier, de type ASCII est formate´ selon nos besoins et est parfai-
tement portable d’une machine a` une autre. Z-Mesh transforme donc le fichier de sortie
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Fig. 2.2: Nouvelle structure de METAFOR et ses librairies.
de BACON en un fichier contenant uniquement les informations pertinentes pour META-
FOR, le reste n’e´tant pas traduit. Cette manie`re de faire permet d’utiliser en paralle`le
les capacite´s de Z-Mesh pour introduire proprement des nouvelles donne´es impossibles a`
introduire dans BACON (c’est le cas pour les donne´es ALE). L’ide´al e´tant de ge´ne´rer le
maillage e´le´ment fini dans un logiciel comme BACON et introduire les donne´es (conditions
aux limites, mate´riaux, parame`tres ALE, ...) via Z-Mesh. Dans le futur, changer de logiciel
de maillage ne posera pas de proble`me : il “suffira”de programmer dans Z-Mesh un module
de conversion du maillage et de la ge´ome´trie fournie par cet autre logiciel. Les commandes
introduisant d’autres donne´es e´tant toujours entre´es via Z-Mesh.
Dans METAFOR, la lecture des donne´es fournies par Z-Mesh est faite dans une se´rie
de routines rassemble´es sous le nom de “nouvelle teˆte”. Cette nouvelle teˆte est une branche
paralle`le aux anciennes routines (“ancienne teˆte”) de lecture de la sortie du vieux BACON.
Ces deux branches doivent coexister jusqu’a` ce que toutes les possibilite´s de METAFOR
soient identiques d’un coˆte´ et de l’autre (ce qui n’est pas encore le cas).
La premie`re e´tape e´tait donc de rendre METAFOR inde´pendant de BACON. Cette
e´tape est maintenant presqu’entie`rement acheve´e. Il est en effet possible (apre`s de nombreux
efforts) de compiler METAFOR sur n’importe quelle machine (a l’heure actuelle, nous avons
essaye´ sur COMPAQ ev5, COMPAQ ev6, PC, MAC). Le code restant dans METAFOR
est du code de calcul pur dont toutes les sources sont disponibles et donc parfaitement
Troisie`me rapport FRIA 1999-2000 R.Boman
CHAPITRE 2. Mise en oeuvre d’une librairie ALE 15
portable. Le code a e´te´ comple`tement nettoye´ et il n’existe plus aucun avertissement de
compilation.
Z-Mesh a e´galement beaucoup e´volue´ en un an. Seule la manie`re d’entrer les donne´es
est reste´e inchange´e. Nous avons reprogramme´ toutes les commandes qui permettent d’in-
troduire les conditions aux limites, les mate´riaux mais aussi la ge´ome´trie, si bien qu’il est
tout a` fait possible de se passer de BACON pour un proble`me 2D. Pour un proble`me 3D,
BACON reste indispensable vu que Z-Mesh ne posse`de pas de mailleur 3D.
Pour le 2D, sur certains points, Z-Mesh est meˆme bien plus inte´ressant que BACON :
il posse`de un mailleur frontal quadrangulaire que l’on ne trouve pas dans BACON et il
permet de spe´cifier toutes les conditions aux limites sur des entite´s ge´ome´triques (BACON
lie uniquement ces informations aux noeuds).
Dans un second temps, nous avons introduit dans Z-Mesh les nouvelles commandes
permettant l’introduction de donne´es de manie`re simple et claire. Il n’y a donc plus besoin
de cre´er plusieurs fichiers annexes, un pour le contact, un pour le remaillage, un pour le
solveur, ...
Nous avons ensuite de´veloppe´ la librairie ALE comple`tement a` coˆte´ de METAFOR.
Nous n’utilisions uniquement la lecture du fameux fichier de sortie de Z-Mesh. C’est a` ce
stade que nous avons effectue´ le plus gros de la programmation. Cette manie`re de faire a
permis d’eˆtre certain de l’inde´pendance de la librairie par rapport au code qui l’appelle et,
de manie`re plus terre a` terre, retarder le moment ou` la librairie serait connecte´e a` META-
FOR. En effet, lors de l’e´criture des routines, la “nouvelle teˆte”n’e´tait pas assez de´veloppe´e,
meˆme pour des simples cas-tests 2D. A l’heure actuelle, la situation est diffe´rente et seuls
certains aspects du contact 3D ne sont pas disponibles.
Apre`s avoir teste´ toutes les parties de la librairie, il fallait ensuite e´tablir une connexion
entre METAFOR et celle-ci. Nous avons donc programme´ une se´rie de routines d’interface.
Cette fac¸on de faire peut paraˆıtre inutilement complique´e. C’est en partie vrai si on se
limite a` une vision a` court terme. Par contre, a` long terme, les avantages sont e´vidents : la
librairie ALE, a` l’exclusion de ces quelques routines d’interface est totalement inde´pendante
de METAFOR (et pourrait eˆtre utilise´e dans un autre code sans modification). De plus, la
librairie peut eˆtre facilement e´tudie´e hors de METAFOR lors de nouveaux de´veloppements.
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2.2 Limitations des anciennes routines ALE
Cette section pre´sente d’une manie`re de´taille´e les principales raisons pour lesquelles nous
avons pense´ qu’il e´tait incontournable de repenser inte´gralement la gestion du formalisme
ALE dans METAFOR. Le contenu scientifique de la librairie n’est pas fondamentalement
supe´rieur a` celui des anciennes routines. Cependant, tous les proble`mes qui pouvaient eˆtre






domaine 2 domaine 3
problème circulaire
problème 3D maillage non structuré
géométrie de type 'L' domaine à plus de
4 côtés
Fig. 2.3: Proble`mes impossible a` re´soudre avec les anciennes routines.
Les anciennes routines se de´brouillent avec une connaissance de la ge´ome´trie et de la
topologie du maillage assez re´duite voire tre`s limite´e. Ceci e´tait duˆ a` l’ancienne version du
logiciel de pre´-traitement BACON. La plupart des limitations cite´es ci-dessous en sont une
conse´quence (voir aussi figure 2.3) :
• Il est impossible de ge´rer des maillages non structure´s. En effet, une hypothe`se fon-
damentale est que chaque domaine a` remailler est constitue´ de quatre lignes. Chaque
domaine doit eˆtre compose´ de noeuds dont la nume´rotation est tout a fait ordonne´e.
On sait donc par exemple que un domaine est compose´ de 10 noeuds dans la direction
de sa premie`re ligne et de 5 noeuds dans l’autre direction. On peut ainsi recomposer
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la topologie du maillage assez facilement. Mais le maillage doit eˆtre obligatoirement
similaire a` un maillage de type “transfini”. Cette hypothe`se est assez restrictive dans
le cadre de la lubrification puisque nous pensons qu’il serait inte´ressant d’ajouter des
mailles le long de la zone de contact mais aussi et surtout aux alentours des zones
d’entre´e de lubrifiant pour pouvoir mieux approximer la ge´ome´trie de cette zone tre`s
importante.
• En conse´quence directe, on ne peut pas utiliser des domaines qui sont compose´s
de plus de 4 lignes. Ceci n’est pas une grande limitation puisqu’on peut en ge´ne´ral
toujours de´composer ce type de domaine en plusieurs domaines a` 4 cotes. Cependant,
cette technique peut compliquer inutilement le jeu de donne´es du proble`me.
• Vu la manie`re dont les mailles sont me´morise´es, beaucoup de ge´ome´tries sont pure-
ment et simplement impossible a mode´liser : des ge´ome´tries de type circulaire (rou-
leau de laminage) ou meˆme simplement en forme de ‘L’ posent des proble`mes dans
la nume´rotation des noeuds. En conse´quence, si on revient momentane´ment au point
pre´ce´dent (de´coupage de domaines a` plus de 4 coˆte´s), on comprend vite que ce type
de domaines n’est pas ge´rable (sauf exception) avec les anciennes routines ALE.
• La gestion des fichiers de donne´es pose e´galement de se´rieux proble`mes. Tout d’abord,
les donne´es sont fractionne´es dans 3 fichiers se´pare´s (un pour le ge´ome´trie, le maillage
et les donne´es, un pour le remaillage et un pour la convection). Ce nombre de fichiers
ne peut que croˆıtre puisque l’ancienne version du pre´-processeur n’accepte pas de
nouvelles commandes. Ensuite, le format d’entre´e est totalement diffe´rent si on veut
faire fonctionner un cas-test en formalisme lagrangien ou en ALE. Malgre´ que le for-
malisme lagrangien est un cas particulier du formalisme ALE, ce n’est pas le cas pour
les commandes d’introduction des donne´es. Comme nous l’avons dit, les commandes
ALE de l’ancien BACON sont tre`s limitatives sur les ge´ome´tries conside´re´es et sont
tre`s laborieuses a` utiliser (il faut presque une calculatrice a` coˆte´ de soi pour s’y re-
trouver !). Si bien que la majorite´ des jeux de donne´es dont dispose le laboratoire
doivent eˆtre entie`rement re´e´crits pour fonctionner en ALE. Notre but, ici, est d’avoir
exactement le meˆme type de jeu de donne´es quel que soit le formalisme utilise´. Seul
un parame`tre (la fre´quence de remaillage, mise a` ze´ro dans le cas lagrangien) de´cide si
on utilise le formalisme ALE ou lagrangien. Ce faisant, le formalisme ALE deviendra
plus accessible et (nous l’espe´rons) sera utilise´ par d’autres chercheurs comme une
“boˆıte noire”.
• La manie`re dont sont programme´es les anciennes routines ALE rend assez complexe
la gestion des frontie`res eule´riennes (lignes frontie`res qui permettent un flux de ma-
tie`re vers l’exte´rieur ou l’inte´rieur du maillage. Le proble`me se pose a` deux endroits
bien pre´cis : les noeuds extre´mite´s d’une telle ligne doivent eˆtre absolument reposi-
tionne´s d’une manie`re spe´ciale pour e´viter les retournements de mailles. De plus, la
gestion des conditions aux limites sur ces lignes, et particulie`rement les de´placements
impose´s, doit se faire de manie`re incre´mentale (on utilise ge´ne´ralement un reposi-
tionnement total qui est bien plus pre´cis, e´vitant les erreurs d’arrondis, dans le cas
lagrangien). Jusqu’a` pre´sent, et ce sera toujours le cas vu la pauvrete´ des donne´es a`
notre disposition dans les anciennes routines, on est oblige´ de modifier a` la main le
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code et l’adapter en fonction du cas traite´ (ce qui n’est ni efficace, ni professionnel).
• Certaines me´thodes de remaillage fonctionnent de manie`re tre`s limite´e. Il est par
exemple propose´ une fonction “remaillage miroir” permettant d’obtenir le meˆme
maillage sur un coˆte´ et son oppose´. Cependant, cette me´thode ne fonctionne pas
si les coˆte´s en question ne sont pas paralle`les aux axes x et y.
• D’un point de vue beaucoup plus technique, l’ancien ALE est en fait une routine
kilome´trique appelant quelques routines utilitaires et de´finissant plusieurs centaines
de variables. Certaines parties de cette routine sont spe´cifiques a` un ou deux cas
tests, d’autres parties, he´ritage de plusieurs the`ses, sont tellement obscures qu’on
s’en demande l’utilite´. Il n’est donc pas tre`s agre´able de travailler dans ce contexte.
• Les anciennes routines sont pre´vues pour un maillage re´gulier d’e´le´ments quadran-
gulaires avec, au maximum 4 e´le´ments adjacents a` un noeud. Ceci est tre`s limitatif.
Outre les maillages non structure´s quadrangulaires, il est tre`s probable que d’autres
types d’e´le´ments finis soient pris en compte dans METAFOR. Les coques triangu-
laires ainsi que les triangles ou les te´trae`dres du second degre´ devront facilement eˆtre
utilise´s en formalisme ALE. Ce qui paraˆıt impossible dans les anciennes routines.
• Une dernie`re limitation est l’absence de prise en compte du 3D. A l’heure actuelle, les
ordinateurs permettent d’envisager de plus en plus souvent les aspects tridimension-
nels des proble`mes industriels. Il serait dommage de se limiter a` deux dimensions. Le
gros proble`me des anciennes routines ALE est l’absence de structuration des donne´es.
Il serait vraiment difficile, voire impossible d’aborder des cas 3D dans ce contexte sans
s’imposer a` nouveau de nombreuses limitations.
Apre`s cette e´nume´ration des proble`mes rencontre´s lors de l’utilisation des anciennes
routines ALE, il n’est pas tre`s difficile de comprendre pourquoi nous avons entrepris ce
travail meˆme si celui-ci paraˆıt tre`s important.
D’un point de vue pratique, toutes ces limitations ont e´te´ supprime´es dans la nouvelle
imple´mentation de l’ALE et, pour une utilisation quotidienne de cette librairie, il semble
que la facilite´ toute re´cente d’introduction des donne´es repre´sente l’avance´e la plus visible
et la plus phe´nome´nale mais peut eˆtre aussi la moins scientifique.
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2.3 Structuration des donne´es
Si on peut se passer d’une structuration des donne´es dans les cas simples bidimension-
nels (ce qui e´tait fait jusqu’a` pre´sent), elle semble indispensable dans le cas de maillages
non structure´s et pour aborder des proble`mes 3D.
La seule hypothe`se de notre librairie ALE est l’existence d’une structure de donne´es
(structure au sens du langage C) et que celle-ci soit remplie avec les informations donne´es
par le logiciel de pre´-traitement. La structure peut eˆtre partiellement remplie. Dans ce
cas, si c’est possible, la librairie se chargera de la comple´ter. Par exemple, l’information
d’appartenance d’un noeud a` un domaine ou a` une face n’est pas requise.
Cette structuration des donne´es a e´te´ cre´e´e par L.Stainier lors de sa the`se [32]. Mal-
heureusement son travail n’a pas e´te´ re´introduit dans METAFOR et la mise en place et le
remplissage de cette structure n’a pu de´buter qu’avec le projet METASTAMP. Nous avons
beaucoup contribue´ a` la mise en place de cette structure et nous avons ajoute´ les donne´es
essentielles pour le formalisme ALE (a` l’heure actuelle, la librairie ALE est la seule partie
de METAFOR utilisant directement la structure pour effectuer des calculs).
En quelques mots, nous pouvons de´crire cette structure de la manie`re suivante (voir
aussi figure 2.4) :
• La structure de donne´e est, en fait, compose´e de deux structures distinctes mais entre
lesquelles de nombreuses relations existent : une structure “maillage”et une structure
“ge´ome´trie”. Chacune de ces deux structures regroupent toutes les informations ne´-
cessaires pour le calcul qui proviennent du jeu de donne´es. La premie`re regroupe les
noeuds, les mailles, les areˆtes line´iques des e´le´ments en 2D et les facettes des e´le´ments
volumiques en 3D. La seconde regroupe une liste de domaines, de faces, de contours,
de lignes et de points.
• Chaque entite´ est elle-meˆme une structure de donne´es. Ainsi, un e´le´ment posse`de un
nume´ro, un attribut, un type, une liste de noeuds, une liste de facettes et une liste
d’areˆtes. De la meˆme manie`re, une ligne posse`de un nume´ro, un type, un nombre
de points (2 pour une droite, 3 pour un cercle et n pour une spline), un nombre
de noeuds et une liste de noeuds si elle est maille´e. Graˆce a` l’allocation dynamique,
si une information n’est pas utile pour le calcul, la me´moire n’est pas alloue´e. Par
exemple, METAFOR n’a pas besoin de connaˆıtre les areˆtes des e´le´ments pour un
calcul lagrangien traditionnel. Par contre, cette information est capitale lors de la
convection par volumes finis des grandeurs aux points de Gauss en formalisme ALE.
• Toutes les entite´s sont intimement connecte´es entre elles. La premie`re connection est
simplement celle du maillage vers sa ge´ome´trie. Mais il en existe bien d’autres comme
les lignes d’un contour, les facettes d’un e´le´ment 3D, les noeuds sur une face,... Toutes
ces connexions sont repre´sente´es par des pointeurs (au sens du langage C) et non pas
par des nombres entiers comme c’est ge´ne´ralement le cas en FORTRAN.
• Graˆce a` cette structure, il est donc tre`s simple de parcourir les donne´es dans tous
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Fig. 2.4: Sche´ma simplifie´ de la structuration des donne´es.
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les sens. Par exemple, si on veut avoir la liste des noeuds se trouvant sur la ligne i
du contour j du domaine k, il suffit de suivre les pointeurs. On peut e´galement avoir
acce`s a` des informations jusque la` difficiles a` obtenir comme par exemple la liste des
e´le´ments surfaciques d’un maillage. On est gagnant sur deux plans : l’exe´cution est
plus rapide puisqu’on utilise de vrais pointeurs et on y gagne en clarte´ (le code est
extreˆmement explicite).
• Une remarque tre`s importante doit eˆtre faite ici concernant l’apparente duplication
des donne´es. En effet, on pourrait penser qu’une telle structure duplique la majorite´
des informations en me´moire. Ce n’est pas du tout ce qu’il se passe. Graˆce aux
pointeurs, il est possible de faire pointer les tableaux principaux de la structure
vers leurs homologues FORTRAN. On obtient ainsi simplement une autre manie`re
d’acce´der aux donne´es. De plus, si un tableau FORTRAN est modifie´ la structure est
automatiquement mise a` jour puisqu’il s’agit du meˆme emplacement me´moire.
La structure telle que L.Stainier l’avait imple´mente´e dans son code n’e´tait pas assez
comple`te a` notre gouˆt. En effet, n’utilisant pas le formalisme ALE mais plutoˆt un remaillage
global effectue´ dans un programme se´pare´, il lui e´tait superflu de connaˆıtre par exemple la
liste des noeuds d’un domaine (tous les noeuds inte´rieurs e´taient de toute fac¸on re´ge´ne´re´s
avec d’autres nume´ros).
De plus, n’ayant pas fait de 3D, certaines entite´s e´taient manquantes (les facettes, par
exemple, e´quivalant aux areˆtes en 3D).
Remarquons e´galement que son utilisation de la structure e´tait principalement re´serve´e
au pre´-traitement des donne´es et au remaillage. Il n’y avait donc pas de lien direct entre
les inconnues du proble`me et la structure ; celle-ci servant principalement a` agencer les
donne´es correctement en de´but de calcul et lors d’un remaillage global. Nous avons donc
ajoute´ une se´rie de liens qui permettent d’avoir acce`s, pour un noeud, a` ses 4 positions
(initiale, e´quilibre´e, actuelle et remaille´e) et, pour une maille, a` ses valeurs aux points de
Gauss. Cette fac¸on de faire est indispensable si on veut utiliser cette structure de donne´es
non seulement pour le repositionnement des noeuds mais aussi pour la convection des
grandeurs aux points de Gauss. Pour toutes ces grandeurs, la remarque concernant la
duplication des donne´es est toujours valable. Les positions et les valeurs aux points de
Gauss ne sont en aucun cas duplique´es. La structure permet simplement d’acce´der a` ces
valeurs d’une manie`re diffe´rente.
Enfin, nous avons ajoute´ une structure “mate´riau” qui permet de traiter des proble`mes
multi-mate´riaux. Dans ce cas, un lien de l’e´le´ment vers son mate´riau est e´tabli, ce qui
permet de savoir quelles grandeurs doivent eˆtre transfe´re´es lors de la convection.
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2.4 Sche´ma de la librairie ALE
2.4.1 Introduction
La librairie ALE a e´te´ e´crite en essayant de l’isoler au maximum de METAFOR. C’est
assez facile a priori puisque les routines ALE ne sont appele´es que dans la phase de pre´-
traitement, avant le calcul et lorsqu’un e´quilibre est atteint (figure 2.5). A coˆte´ de ces deux
points d’entre´e principaux, on peut ajouter un appel lors de la gestion des de´placements







- détection des noeuds
- création des maillages aux.
- initialisation des C.L.
- lissage éventuel
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Fig. 2.5: Sche´ma de la librairie et de son interface avec METAFOR.
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2.4.2 Pre´-traitement des informations
Le premier point d’entre´e fait donc partie du pre´-traitement des donne´es. Apre`s avoir
rempli la structure avec les donne´es essentielles au calcul, on appelle la routine d’initialisa-
tion de la librairie. Le roˆle de cette routine est de comple´ter la structure de donne´es pour





























Fig. 2.6: De´composition du maillage et de la ge´ome´trie en leurs composants respectifs
Nous avons choisi d’utiliser une me´thode de remaillage hie´rarchique. Autrement dit,
lors d’un remaillage, chaque entite´ ge´ome´trique est prise en conside´ration successivement
en partant des points pour terminer par les domaines volumiques en 3D ou les domaines
surfaciques en 2D. La figure 2.6 de´finit clairement les termes utilise´s pour de´signer la
ge´ome´trie et le maillage.
Chaque entite´ ge´ome´trique posse`de un type de remaillage spe´cifie´ par l’utilisateur. Ainsi,
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par exemple, chaque domaine ge´ome´trique de la structure e´tudie´e peut eˆtre remaille´e de
manie`re diffe´rente. Pour l’instant, nous n’avons pas imple´mente´ de me´thode de remaillage
globale qui agirait sur tous les noeuds en une seule fois. Graˆce a` cette fac¸on de faire, il
est facile de ne repositionner les noeuds que dans un seul domaine et laisser un autre en
formalisme lagrangien traditionnel.
Cependant, contrairement aux me´thodes globales qui traitent indiffe´remment tous les
noeuds, il nous faut dans notre cas une information supple´mentaire a` savoir l’appartenance
d’un noeud a` une entite´ ge´ome´trique. Cette information n’est pas toujours pre´sente. La liste
des noeuds sur les lignes maille´es est la seule information liant le maillage et la ge´ome´trie
que nous posse´dons automatiquement via notre programme de pre´-traitement (BACON ou
Z-Mesh).
La premie`re taˆche de la routine d’initialisation est de de´tecter le reste des liaisons entre
les noeuds et la ge´ome´trie (voir aussi section 2.5). Diffe´rentes me´thodes ont e´te´ mises en
oeuvre pour diffe´rents cas de figure. Ces me´thodes ne sont malheureusement pas infaillibles
mais nous avons re´ussi a` ce que la de´tection se passe correctement dans la plupart des cas.
Si on conside`re un proble`me tridimensionnel, il est facile de se rendre compte que c’est
le remaillage des surfaces courbes qui va poser le plus de proble`mes (voir a` ce sujet la
section 2.6.5.1). Pour pouvoir traiter ce proble`me d’une manie`re similaire au remaillage
d’un domaine 2D, nous construisons apre`s la phase de de´tection des noeuds qui nous
a donne´ une liste des noeuds sur chaque face, une se´rie de maillages surfaciques. Ces
maillages sont stocke´s exactement comme des maillages classiques en utilisant une structure
de donne´e similaire. En particulier, les positions des noeuds d’une face sont partage´es par le
maillage surfacique de cette face et le maillage global. Ainsi, une modification d’un maillage
surfacique est e´quivalente a` une modification du maillage global.
Lorsque cette e´tape est termine´e, nous ajoutons une deuxie`me description du maillage
en terme d’areˆtes (2D) et en terme de facettes (3D). En effet, vu que nous utilisons une
me´thode base´e sur les volumes finis pour transfe´rer les grandeurs de la structure de l’ancien
maillage vers le nouveau, il est ne´cessaire de pouvoir manipuler le maillage sous cette forme.
Ces deux repre´sentations du maillage pouvant eˆtre de´duites l’une de l’autre, nous utilisons
la repre´sentation “noeuds–e´le´ments” pour construire la repre´sentation “noeuds–areˆtes” ou
“noeuds–facettes” suivant la dimension du proble`me.
Lors de notre premie`re anne´e de the`se, nous n’avons pas cru bon de stocker en me´moire
cette repre´sentation du maillage. Il est vrai que dans le cas qui nous concernait a` l’e´poque
(maillage 2D quadrangulaire structure´), il est relativement facile de passer d’une repre´-
sentation a` l’autre et de recre´er la repre´sentation “noeuds–areˆtes” chaque fois qu’on en a
besoin. Par contre, dans le cas de maillages non structure´s, cela devient assez difficile et
recre´er cette repre´sentation a` chaque remaillage devient une ope´ration couˆteuse en temps
de calcul. Le proble`me est encore plus complique´ lorsqu’on aborde des maillages tridimen-
sionnels. Nous avons donc de´cide´ de ge´ne´rer et garder en me´moire une fois pour toutes les
deux repre´sentations du maillage.
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Apre`s avoir traite´ le maillage global et ses surfaces, nous devons ge´ne´rer automati-
quement le maillage auxiliaire [20, 30, 10] (voir section 2.5.8). Ce maillage est un maillage
volumes finis qui du de´coupe chaque e´le´ment en un nombre de volumes finis e´gal au nombre
de point de Gauss de l’e´le´ment. Chaque volume fini entoure un point de Gauss et servira
a` transfe´rer les grandeurs de´viatoriques de chaque e´le´ment.
Ici aussi, une structure comple`te est recre´e´e de toutes pie`ces a` partir du maillage initial
de la structure. Toutes les grandeurs pouvant eˆtre lie´es aux deux maillages a` la fois sont,
bien entendu, partage´es pour acce´le´rer le de´placement d’un maillage lorsque l’autre se
de´place. En conse´quence, en 3D, si un noeud de la surface est repositionne´ via une me´thode
de lissage, trois structures de maillage sont simultane´ment et automatiquement modifie´es :
le maillage surfacique, le maillage 3D principal et le maillage 3D auxiliaire.
Ici aussi, nous avons de´cide´ de cre´er ce maillage une fois pour toutes. Cette fac¸on de
faire est justifie´e surtout en 3D ou` le temps de cre´ation du maillage peut prendre plusieurs
secondes, voire plusieurs dizaines de secondes.
Apre`s cette cre´ation de maillage, nous lions les conditions aux limites avec la structure.
Il s’agit de positionner des e´le´ments additionnels sur les faces (3D) ou areˆtes (2D) ou` sont
applique´es les conditions aux limites. Cela permet de traiter les e´changes avec les conditions
aux limites de la meˆme manie`re que les e´changes entre deux e´le´ments inte´rieurs du maillage.
Enfin, a` la demande de l’utilisateur, nous effectuons un remaillage initial pour lisser le
maillage initial et pour e´viter de trop grands de´placements du maillage entre le pas 0 et le
pas 1.
2.4.3 Repositionnement des noeuds
Lorsque l’e´quilibre est atteint a` la fin de chaque pas de temps, les noeuds sont reposi-
tionne´s suivant les instructions de l’utilisateur.
Le repositionnement des noeuds se fait de manie`re hie´rarchique (figure 2.7). Tout
d’abord, les noeuds associe´s aux points sont repositionne´s en fonction du type de repo-
sitionnement choisi par l’utilisateur. Ensuite, on repositionne les noeuds sur chaque lignes
a` l’exception des noeuds extreˆmes (la liste des noeuds sur les lignes contient e´galement
leurs extre´mite´s qui, logiquement, ont de´ja` e´te´ repositionne´es lors du repositionnement des
points). Ensuite vient le tour des domaines en 2D et des faces en 3D et enfin les volumes
(ou domaines 3D).
Les me´thodes utilise´es seront de´crites en de´tails dans une prochaine section (section 2.6).
Il est cependant de´ja` inte´ressant de noter que certaines de ces me´thodes sont ite´ratives. Il
s’agit du repositionnement d’un noeud au centre de gravite´ de ses voisins (lissage laplacien).
Ce type de me´thode n’a d’inte´reˆt que si elle est re´pe´te´e un certain nombre de fois. On ajoute
donc une boucle englobant tous les remaillages pour permettre une utilisation efficace de
Troisie`me rapport FRIA 1999-2000 R.Boman
26 CHAPITRE 2. Mise en oeuvre d’une librairie ALE
ce type de me´thode.
2.4.4 Transfert des donne´es aux points de Gauss
Lorsque les noeuds de la structure ont e´te´ repositionne´s, il est ne´cessaire de transfe´rer
les grandeurs aux points de Gauss du maillage initial vers le nouveau maillage (voir aussi
section 2.7). Ceci est accompli par la me´thode de Godunov (volumes finis) [19, 20, 10]. La
me´thode S.U.P.G. [16, 10] pre´sente´e en premie`re anne´e de the`se n’a pas e´te´ re´introduite
dans la nouvelle imple´mentation du formalisme ALE tout d’abord parce qu’elle ne convient
que pour des maillages structure´s mais aussi parce que nous avons montre´ qu’elle ne donne
pas de meilleurs re´sultats que la me´thode des volumes finis et qu’elle utilise un autre type
de maillage auxiliaire qui ne serait pas toujours possible de construire automatiquement.
Graˆce a` la structure de donne´es, l’algorithme explicite de Godunov est extreˆmement
compact (une page de code au lieu d’une vingtaine) et son extension au 3D a e´te´ imme´diate
puisqu’il suffit de calculer des flux a` travers des facettes aux lieu de flux a` travers des areˆtes
du maillage.
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Fig. 2.7: Enchaˆınement des me´thodes de repositionnement des noeuds
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2.5 De´tection des noeuds sur les entite´s ge´ome´triques
2.5.1 Introduction
A l’heure actuelle, la re´ussite du traitement ALE se re´sume, en grande partie, a` la
re´ussite des algorithmes d’auto-de´tection des noeuds sur les entite´s ge´ome´triques que nous
avons mis en place pour compenser les lacunes de notre logiciel de pre´-traitement qui refuse
de nous fournir ce type d’information.
Ces routines sont tout a` fait ge´ne´rales et pourront eˆtre utilise´es dans d’autres cadres
que le formalisme ALE. C’est aussi pour cette raison que nous nous sommes investi autant
dans la re´solution de ce proble`me. Deux principales applications nous viennent a` l’esprit :
• Dans le cadre du contact 3D entre deux solides de´formables, nos algorithmes pour-
raient prendre une place importante. En effet, a` l’heure actuelle, l’introduction des
donne´es relatives a` ce type de contact est extreˆmement laborieux puisqu’il faut en-
coder la liste des noeuds potentiellement en contact tout en respectant un ordre bien
de´fini pour que METAFOR puisse ge´ne´rer les facettes de contact “automatiquement”.
Inutile de dire qu’il est tre`s fastidieux, vu ces conditions, de raffiner un cas-test 3D
en contact de´formable–de´formable. On en arrive a` passer plusieurs heures, voire une
journe´e entie`re pour encoder correctement un cas-test. Il serait bien plus simple de
donner comme information : la face nume´ro i1 du domaine j1 peut entrer en contact
avec la surface i2 du domaine j2. Cette formulation a beaucoup d’avantages. Non
seulement elle re´duit conside´rablement le temps de conception d’un cas-test, elle re´-
duit a` ze´ro le temps pour raffiner un maillage (le jeu de donne´es ne doit pas eˆtre
modifie´ au niveau du contact) et elle autorise, dans le futur, un remaillage complet
de la structure puisque l’information est donne´e sur une entite´ ge´ome´trique et non
sur des noeuds. La conversion des donne´es sous cette forme simplifie´e en une liste de
noeuds et de facettes potentiellement en contact est imme´diate via nos routines de
de´tection de noeuds sur surfaces et de cre´ation de maillages surfaciques.
• Nous avons toujours l’espoir qu’un jour un remaillage complet de la structure e´tu-
die´e (avec changement complet de topologie et du nombre de noeuds et d’e´le´ments)
sera re´alisable. Dans cette optique, comme nous l’avons de´ja` dit, toutes les condi-
tions aux limites (de´placement impose´s, charges mortes, pressions, contact) doivent
impe´rativement eˆtre spe´cifie´es sur des entite´s ge´ome´triques. La conversion de l’entite´
ge´ome´trique vers le maillage ne´cessite des routines d’auto-de´tection de noeuds comme
celles que nous avons imple´mente´es dans la librairie ALE.
Bien entendu, le proble`me de de´tection e´tant assez complique´, il est tre`s probable que
les me´thodes employe´es ici subiront des modifications dans le futur. Mais de´ja` maintenant,
beaucoup de cas ont pu eˆtre traite´s avec succe`s. Le principal e´tant de connaˆıtre leurs
limitations respectives.
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2.5.2 De´tection des noeuds associe´s aux points
Cette de´tection a l’air tout a fait de´risoire et automatique mais nous en parlons quand
meˆme ici pour e´voquer le proble`me ge´ne´ral des tole´rances employe´es. Celles-ci jouent un
grand roˆle dans toutes les me´thodes qui vont suivre.
Pour de´tecter un noeud sur un point, on boucle simplement sur l’ensemble des noeuds
du maillage et on regarde si le noeud et le point en question coincident.
Vu que nous utilisons des nombres en double pre´cision pour toutes les valeurs re´elles de
METAFOR, comme les positions, le test doit se faire a` une tole´rance pre`s. Si cette tole´rance
est trop grande, on risque de de´tecter plusieurs noeuds sur un point ou un noeud sur un
point qui n’appartient pas au maillage (centre d’un cercle par exemple). Si celle-ci est trop
petite, le test risque de ne pas eˆtre ve´rifie´ a` cause, notamment, d’erreurs d’arrondis.
Nous avons donc choisi de de´terminer lors de l’initialisation de la librairie ALE les gran-
deurs caracte´ristiques du proble`me traite´ et de multiplier cette grandeur par une tole´rance
adimensionnelle fixe´e a` priori (par exemple 1.0e-8). Cette manie`re de faire permet d’avoir
une de´tection inde´pendante du syste`me d’unite´s choisi (ceci a peut eˆtre l’air e´vident mais
nous avons e´te´ surpris que, par exemple, BACON ne satisfait pas ce crite`re).
2.5.3 De´tection des noeuds associe´s aux lignes
La liste des noeuds associe´s aux lignes est la seule information qui nous est transmise du
programme de pre´-traitement. Nous n’avons donc rien de´veloppe´ pour de´tecter des noeuds
sur des lignes.
La me´thode que l’on utiliserait si c’e´tait ne´cessaire serait assez simple : il suffirait de
calculer la distance de chaque noeud a la courbe et de garder ensuite ceux qui fournissent
une distance nulle a` la tole´rance pre`s et une projection comprise entre les deux extre´mite´s
du segment. Il faudrait ensuite re´arranger la liste obtenue par ordre d’abscisses curvilignes
croissantes. En effet, nous verrons que les me´thodes de repositionnement de´veloppe´es sup-
posent que les noeuds sont ordonne´s de cette fac¸on.
2.5.4 De´tection des noeuds associe´s aux domaines surfaciques
La de´tection des noeuds dans les domaines surfaciques 2D est un petit peu plus compli-
que´e que les deux proble`mes pre´ce´dents. De plus, elle a beaucoup plus de risque d’e´chouer
et donc de mener a` une de´tection incomple`te ou errone´e.
Nous avons donc mis au point deux me´thodes diffe´rentes (figure 2.8) permettant de
couvrir la plupart des cas rencontre´s en pratique. Le choix de la me´thode est effectue´ en
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fonction du nombre de coˆte´s constituant le domaine.













Fig. 2.8: Les deux me´thodes de de´tection des noeuds dans les domaines 2D.
2.5.4.1 Projection sur patches de Coons
Cette me´thode est employe´e si le domaine posse`de 4 cote´s (c’est tre`s souvent le cas).
Dans ce cas, pour de´terminer l’appartenance d’un noeud au domaine, on conside`re le pro-
ble`me comme e´tant tridimensionnel. On de´place le noeud a` tester hors du plan (x, y) en
lui donnant une coordonne´e z arbitraire. On projette ensuite ce noeud sur le patch de
Coons plan forme´ par les quatre lignes du domaine. Il est alors facile de savoir si le noeud
a` l’inte´rieur ou l’exte´rieur du domaine en testant les abscisses curvilignes de la projection
qui doivent eˆtre comprises entre 0 et 1 pour les noeuds internes. Dans ce cas, vu qu’on ne
cherche que les noeuds internes du domaine et pas ceux qui sont sur son contour, on rejette
les noeuds extreˆmes.
Les lignes formant le contour du domaine peuvent eˆtre des segments de droite ou des
cercles.
Pour la projection sur ces Coons, nous utilisons tout d’abord un algorithme de grille
pour de´terminer grossie`rement le point le plus proche sur la surface Coons. On utilise









ou` ~d est le vecteur reliant le point a` projeter et l’estimation de la projection, ~x est la
position de la projection et u et v sont les abscisses curvilignes de la projection sur le
patch.
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2.5.4.2 Intersections d’une droite et du contour du domaine
Une manie`re beaucoup plus ge´ne´rale mais certainement beaucoup plus couˆteuse pour
de´tecter l’appartenance d’un noeud a` un domaine est la suivante.
Si on relie le noeud a` tester par un segment de droite a` un point que l’on sait eˆtre
en dehors du domaine, il suffit de compter le nombre d’intersections avec le contour du
domaine pour eˆtre fixe´ sur son appartenance ou non a` celui-ci. En effet, si on compte un
nombre impair d’intersections, le noeud est a` l’inte´rieur du domaine. Il est a` l’exte´rieur
sinon.
Pour compter le nombre d’intersections, on proce`de comme suit : on recherche l’inter-
section du segment de droite avec tous les e´le´ments line´iques formant le contour du domaine
et on compte simplement le nombre d’intersections obtenues. Cependant, la situation n’est
pas toujours aussi simple et il peut arriver, si on n’y prend garde, qu’une intersection ne
soit pas compte´e ou bien, ce qui revient au meˆme, soit compte´e 2 fois. Cela arrive lorsque
l’intersection tombe juste sur un noeud du contour. On pourrait na¨ıvement penser que c¸a
n’arrive presque jamais. Au contraire, vu qu’on traite souvent des maillages re´guliers de
dimensions entie`res, la situation est tre`s souvent rencontre´e et il faut donc pouvoir ge´rer
correctement cette situation.
point'test' extérieurpoint 'test' extérieur
domaine 'test' domaine 'test' autre domaine
out/in ?
0,1 ou 2 int. 1 int.
in !
Fig. 2.9: Proble`me de de´tection des intersections.
La me´thode que nous avons retenue est la suivante : si l’intersection tombe sur l’extre´-
mite´ d’un e´le´ment du contour a` la tole´rance pre`s, l’e´ventuelle intersection avec le e´le´ment
line´ique suivant ne sera pas comptabilise´e. On arrive ainsi a` obtenir un algorithme qui ge`re
presque tous les cas de figure. Seul le cas ou` le segment passerait malencontreusement sur
un coin du domaine a` la tole´rance pre`s risque d’amener une mauvaise de´tection. Cependant
cette situation n’est pas tre`s courante.
Pour eˆtre complet, notons que la determination du point d’intersection des deux seg-
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ments se fait par re´solution du syste`me 2x2 forme´ par l’e´galite´ des e´quations vectorielles
de ceux-ci.
2.5.4.3 Re´organisation de la liste des noeuds
Une fois les noeuds de´tecte´s dans les domaines surfaciques, il est ne´cessaire de re´orga-
niser cette liste pour pouvoir effectuer a` la demande de l’utilisateur un repositionnement
par la me´thode d’interpolation transfinie.
Si cette me´thode a e´te´ choisie pour le domaine, la routine de remaillage est appele´e.
Cependant, celle-ci ne repositionne pas les noeuds mais elle identifie les noeuds de´tecte´s
avec les positions ge´ne´re´es par le mailleur. La liste de noeuds est alors re´ordonne´e de
telle manie`re a` ce que les noeuds soient liste´s dans l’ordre du remailleur transfini de notre
librairie. Graˆce a` cela nous pouvons utiliser la me´thode d’interpolation transfinie quel que
soit l’ordre avec lequel les noeuds ont e´te´ ge´ne´re´s, c’est-a`-dire quel que soit le logiciel de
pre´-traitement utilise´.
2.5.5 De´tection des noeuds associe´s aux faces
C’est ici que nous introduisons une hypothe`se qui peut eˆtre quelque fois restrictive :
les noeuds d’une face d’un domaine 3D ne peuvent eˆtre de´tecte´ qu’a` la condition que cette
face soit construite sur un contour de 4 lignes (ni plus, ni moins). Cette hypothe`se n’est pas
simple a` supprimer parce que BACON, notre mailleur 3D ne nous fournit pas directement
la topologie de ces faces, c’est-a`-dire la manie`re d’assembler les lignes du contour pour
former un patch de Coons.
Par contre, si on se limite a` des contours a` 4 coˆte´s, le patch de Coons peut eˆtre facilement
construit et il suffit alors de projeter chaque noeud a` tester sur le patch en question (figure
2.10). Si la projection tombe dans le patch (abscisses curvilignes comprises entre 0 et 1), il
suffit de calculer la distance entre le noeud a` tester et sa projection pour de´terminer si oui
ou non le noeud est sur la surface de´finie par la face du domaine.
2.5.6 De´tection des noeuds associe´s aux domaines volumiques
Pour de´terminer si un noeud appartient a` domaine volumique 3D, on pourrait envi-
sager une extension des deux me´thodes utilise´es dans le cas des volumes surfaciques 2D.
Cependant, la premie`re me´thode ne´cessite de posse´der l’e´quivalent d’un mailleur transfini
3D. Nous n’en n’avons malheureusement pas en notre possession et en construire un de
toutes pie`ces est quand meˆme un travail d’une autre ampleur qu’un mailleur transfini 2D.
Nous avons donc abandonne´ cette me´thode jusqu’a` ce qu’un tel mailleur soit disponible
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Fig. 2.10: De´tection des noeuds sur une face.
dans METAFOR ou Z-Mesh. La deuxie`me me´thode consistait a` compter le nombre d’in-
tersections entre la surface du domaine (e´le´ments du contour en 2D et e´le´ments surfaciques
en 3D) et un segment joignant le noeud a` tester et un point exte´rieur au domaine. Cette
me´thode a deux inconve´nients en 3D : le premier est relatif au temps de calcul ne´cessaire.
Une surface 3D posse`de ge´ne´ralement beaucoup plus d’e´le´ments qu’un contour 2D. De
plus ce n’est pas l’intersection de deux droites (proble`me tre`s simple) mais l’intersection
d’un patch et d’une droite. Ce serait donc plus long. Le deuxie`me inconve´nient vient de
la gestion des intersections avec les noeuds. Nous avons vu que dans le cas d’un maillage
structure´, il est fort probable qu’une des droites “test” va avoir son intersection juste ou
presque sur un noeud de la face. Dans ce cas, l’intersection risque d’eˆtre compte´e plusieurs
fois (au maximum un nombre de fois e´gal au nombre d’e´le´ments arrivant a` ce noeud). Si ce
nombre est pair, l’intersection n’est pas de´tecte´e et, finalement, le noeud sera mal de´tecte´.
Mettre en oeuvre un reme`de a` ce proble`me est beaucoup plus complique´ qu’en 2D puis-
qu’il faudrait ne´gliger les intersections avec toutes les autres facettes contenant ce noeud
(possible mais laborieux).
Nous avons donc de´cide´ de mettre au point une autre me´thode qui est rapide et qui a
beaucoup de chance de re´ussir (figure 2.11).
Nous nous basons sur la me´thode du comptage des intersections que nous appliquons
sur la ge´ome´trie initiale (lignes et contours) et non sur le maillage. Chaque face est de´finie
par un contour. Vu que nous avons fait, pour les faces, l’hypothe`se que ces contours sont
compose´s de quatre lignes (et sans cela, la me´thode ne fonctionnerait pas), on construit un
patch pour chaque face et on teste les intersections entre ces patch et une droite “test”.
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Fig. 2.11: De´tection des noeuds dans un domaine volumique.
Ici, pour e´viter le proble`me des areˆtes, nous pourrions utiliser le meˆme crite`re que
celui utilise´ en 2D mais il ne serait pas aussi fiable puisque nos patches peuvent ne pas eˆtre
plans. Nous rendons notre algorithme plus robuste en changeant de point“test”pour chaque
domaine et nous le plac¸ons centre´ juste au dessus de celui-ci. Nous imposons e´galement
que le noeud soit conside´re´ dehors de`s qu’une intersection est de´tecte´e sur une areˆte du
domaine (vu qu’il n’y en a que 12 par domaine et que le noeud test est bien place´, cela
me`ne, tre`s souvent, a` une de´tection totale).
2.5.7 Acce´le´ration de la de´tection
La de´tection des noeuds peut eˆtre assez lente meˆme si les routines calculant des inter-
sections ont e´te´ optimise´es. Pour acce´le´rer le processus global de de´tection, nous avons cre´e´
une liste des noeuds qui restent a` de´tecter. On commence par re´duire cette liste avec les
informations contenues dans le fichier de donne´es (noeuds sur les lignes et, en 2D, noeuds
sur les points). On ne boucle ensuite que sur les noeuds qui restent pour les de´tections
suivantes et de`s qu’un noeud est de´tecte´, il est retire´ de la liste. Bien que ne´cessitant un
peu de me´moire supple´mentaire, cette me´thode nous donne aussi facilement un moyen de
ve´rifier que tous les noeuds ont e´te´ de´tecte´s (la liste doit eˆtre vide a` la fin du processus de
de´tection).
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2.5.8 Ge´ne´ration automatique du maillage auxiliaire
Pour transfe´rer les grandeurs stocke´es aux points de Gauss et, plus particulie`rement
les grandeurs de´viatoriques (inte´gre´es sur 4 (2D) ou 8 (3D) points de Gauss), nous avons
besoin de construire un maillage auxiliaire.
Ce maillage, que nous ne construisions pas explicitement dans le cadre de nos anciennes
routines vu la structure connue du maillage e´le´ments finis, doit eˆtre garde´ en me´moire
lorsqu’on conside`re des maillages 2D non structure´s ou dans tous les cas en 3D. Il serait
en effet tre`s couˆteux de le reconstruire lors de chaque remaillage. Nous avons donc choisi
de le construire et le garder en me´moire quel que soit le type de maillage conside´re´.
La cre´ation de ce maillage volumes finis est tout a` fait automatise´e, quel que soit le
type du maillage.
En 2D, chaque e´le´ment fini est divise´ en 4 volumes finis. En faisant un usage complet de
la structure de donne´e de´crite plus haut (section 2.3), on peu facilement boucler sur chaque
e´le´ment pour ajouter un noeud en son centre de gravite´1 et un noeud sur chaque areˆte du
maillage. La construction des volumes finis devient alors assez simple si on a nume´rote´
intelligemment les nouveaux noeuds (chaque noeud du maillage e´le´ment fini permet la
construction d’un nombre de volumes finis e´gal au nombre d’e´le´ments finis connecte´s a` lui.
On obtient donc un maillage auxiliaire 2 fois plus dense que le maillage initial dans chaque
direction. Les areˆtes du maillage auxiliaire sont e´galement cre´e´es vu qu’elle constitue l’entite´
de base de la formulation volumes finis.
En 3D, la situation est le´ge`rement plus complexe mais le principe reste le meˆme : en
plus du noeud supple´mentaire au centre de gravite´ et sur chaque areˆte, on en ajoute un au
centre de gravite´ de chaque facette. Les volumes finis sont alors ge´ne´re´s en bouclant sur
chaque noeud et les facettes,entite´ de base des volumes finis en 3D, en sont de´duites.
Bien que les maillages e´le´ments finis et volumes finis soient conside´re´s comme deux
structures se´pare´es, plusieurs grandeurs sont communes. En effet, les positions des noeuds
du maillage e´le´ments finis sont lie´es a` celles du maillage auxiliaire lorsque c’est possible.
Ainsi, les deux maillages se de´placent simultane´ment lors du repositionnement des noeuds.
Les grandeurs aux points de Gauss sont e´galement lie´es. Le maillage auxiliaire est donc,
pour ces valeurs, une autre manie`re d’acce´der a` ces donne´es et il n’est donc pas ne´cessaire
de copier les re´sultats obtenus par l’algorithme volumes finis du maillage auxiliaire vers le
maillage e´le´ments finis.
1Il serait plus correct de dire : au centre de gravite´ de ses 4 sommets ; cette position et le centre de
gravite´ du quadrangle ne correspondant que dans des cas particuliers.
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départ: maillage EF ajout des noeuds auxiliaires
maillage volumes finis
création des volumes finis
autours des noeuds partagés
Fig. 2.12: Etapes de cre´ation du maillage auxiliaire.
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2.5.9 Conclusions & perspectives relatives au pre´-traitement
Cette section, bien que tre`s descriptive et tre`s technique est ne´cessaire pour comprendre
le fonctionnement de la librairie. Lorsque les e´tapes de´crites ci-dessus sont accomplies, les
donne´es sont preˆtes en me´moire pour eˆtre utilise´es de manie`re optimale.
Nous ne sommes pas arrive´ du premier coup a` ce re´sultat. La plupart des routines ont
d’abord e´te´ teste´es se´pare´ment ou` la me´moire n’e´tait pas partage´e entre les structures.
Certaines donne´es e´taient alors duplique´es et il fallait re´gulie`rement mettre a` jour tous les
tableaux. Ceci peut eˆtre assez fastidieux. c’est le cas de la mise a` jour des grandeurs aux
points de Gauss puisque, a priori, chaque e´le´ment peut eˆtre oriente´ dans n’importe quel
sens par rapport a` son voisin et que les points de Gauss sont nume´rote´s en fonction de
cette orientation. Il est donc inte´ressant, comme nous l’avons fait, de de´terminer une fois
pour toutes lors de l’initialisation, les points de Gauss en vis-a`-vis et leur correspondance
avec les volumes finis.
Citons ici quelques ame´liorations possibles :
• Les routines de projection pourrait certainement eˆtre optimise´es en vitesse en stockant
en me´moire certaines donne´es. Par exemple, lorsqu’on projette un point sur un patch
de Coons, la structure de la surface est analyse´e lors de chaque e´valuation de celle-ci.
• Il serait inte´ressant de rendre plus robuste la de´tection des noeuds sur les entite´s
ge´ome´triques en trouvant une solution rapide pour les cas pathologiques (par exemple,
changer la position du point exte´rieur lorsqu’un tel cas est rencontre´).
• Il faudrait uniformiser les tole´rances utilise´es lors de la de´tection des noeuds et ana-
lyser l’influence de celles-ci.
• Un gain de performance pourrait eˆtre obtenu en e´vitant les allocations–de´allocations
successives de me´moire. En effet, cette fac¸on de faire souvent bien pratique fragmente
la me´moire et ralentit les performances du syste`me.
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2.6 Cre´ation de la configuration remaille´e
2.6.1 Introduction
Un fois l’e´tat de la me´moire pre´pare´ et les structures cre´e´es, le repositionnement des
noeuds de la structure est assez simple. Chaque entite´ ge´ome´trique pointe vers ses noeuds
et ceux-ci sont arrange´s de fac¸on optimale (dans l’ordre avec lequel le mailleur transfini
parcourt la surface pour un domaine 2D et dans le sens des abscisses curvilignes croissantes
pour les lignes).
Dans l’ancienne version des routines ALE, METAFOR bouclait sur les domaines et
remaillait les lignes de ce domaine puis l’inte´rieur. Cette manie`re de faire n’a que des
inconve´nients :
• Tout d’abord les points sont oublie´s. Cela veut dire que les points sont toujours
conside´re´s lagrangiens. Or, chaque ligne est de´limite´e par deux points, donc les lignes
ne pouvaient pas laisser la matie`re les traverser. Il e´tait toutefois possible d’arriver a`
ce re´sultat en fixant manuellement le maillage. Nous expliquerons plus loin (section
2.6.2) la solution automatique introduite dans notre librairie.
• En bouclant sur les domaines puis sur les lignes, on remaille plusieurs fois la meˆme
ligne si plusieurs domaines ont une frontie`re commune. Ce qui peut donner des re´-
sultats assez e´tonnants.
En conclusion, nous n’utilisons pas la meˆme me´thode qui se re´ve`le assez peu controˆlable
dans le cas d’un proble`me a` plusieurs domaines et peu ge´ne´rale vu que les frontie`res du
maillage de´limitent toujours la matie`re.
La technique de remaillage est assez simple. Chaque entite´ ge´ome´trique posse`de un
type de remaillage. Ce type de´pend, bien suˆr, de la nature de l’entite´ conside´re´e, quoique
de nombreuses me´thodes sont communes. On repositionne tout d’abord les noeuds associe´s
aux points suivant le type de repositionnement fournit par l’utilisateur. Ensuite, on traite
l’entie`rete´ des lignes, puis les domaines surfaciques en 2D, ou, en 3D, les faces puis les
domaines volumiques.
Certaines me´thodes e´tant ite´ratives (elles de´pendent de la position des noeuds voisins
et, donc, doivent eˆtre applique´es plusieurs fois d’affile´e), on recommence ce processus un
nombre de fois de´termine´ par l’utilisateur en fonction du proble`me. Cette boucle sup-
ple´mentaire, place´e au dessus de toutes les boucles sur les entite´s ge´ome´triques permet
d’appliquer ces me´thodes sur plusieurs domaines, lignes et points en meˆme temps.
2.6.2 Repositionnement des noeuds associe´s aux points
Dans les anciennes routines, un point ne pouvait eˆtre associe´ qu’a` un noeud lagrangien.
c’est-a`-dire que le noeud n’e´tait pas repositionne´. Nous avons ajoute´ deux types de reposi-
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tionnement supple´mentaire pour les noeuds associe´s aux points. Ceci permet de traiter de
fac¸on automatique ce que nous appelons “les frontie`res eule´riennes”, c’est-a`-dire les lignes
permettant un flux de matie`re a` travers elle.
• Le type “eule´rien” (2D/3D) : le noeud est repositionne´ a` sa position d’origine. Il sera
donc fixe´ dans l’espace a` sa position initiale pendant toute la dure´e du calcul.
• Le type “frontie`re” (2D uniquement) : le noeud est l’extre´mite´ d’une ligne de type
“frontie`re”. Ce noeud peut coulisser selon la direction de la ligne frontie`re associe´e. Par
exemple, si la ligne frontie`re est verticale, le noeud est repositionne´ sur cette verticale.
Sa position pre´cise est donne´e par l’intersection du maillage avec cette droite. Ce type
permet de simuler tre`s efficacement une limite du domaine maille´ par lequel la matie`re
s’e´chappe. On e´vite ainsi un e´crasement de mailles sur la frontie`re. Remarquons
que cette fonctionnalite´ avait e´te´ mise en place de manie`re tre`s sommaire (il fallait
recompiler le code pour l’activer) dans l’ancienne version. Ici, le repositionnement est
automatique et la ligne associe´e peut eˆtre une droite de n’importe quelle pente. Une
extension au 3D devra eˆtre envisage´e. Dans ce cas, les frontie`res eule´riennes sont des














( direction initiale de la ligne eulérienne )
Fig. 2.13: Repositionnement d’un noeud frontie`re.
Trois types encore non pre´sents dans le code sont envisage´s dans un avenir proche :
• Le type“lissage volumique”(2D/3D) : le noeud est replace´ au centre de gravite´ soit des
areˆtes voisines soit des e´le´ments voisins. Ce type est important pour un point inte´rieur
ge´ne´re´ par une division d’un domaine complexe en une se´rie de sous-domaines plus
simples.
• Le type “lissage surfacique” (3D) : idem sur une face d’un volume complexe. On se
limitera certainement a` des surfaces planes. La gestion des surfaces courbes e´tant
beaucoup plus complique´e. Les surfaces planes sont de toutes fac¸ons tre`s utiles et
ge´ne´ralement utilise´es sur les plans de syme´tries e´ventuels du proble`me.
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• Le type “lissage line´ique” (2D/3D) : idem sur une areˆte. On fera l’hypothe`se que le
point est commun a` deux segments dont la tangente unitaire est continue. Le noeud
pourra dont glisser d’un segment vers l’autre.
Avec ces diffe´rents types de repositionnement, on peut aborder de manie`re automatique
(un seul exe´cutable) la totalite´ des cas pre´sente´s dans le rapport de premie`re anne´e et celui-
ci.
2.6.3 Repositionnement des noeuds sur les lignes
Dans l’ancienne version des routines ALE, une ligne devait de´limiter obligatoirement
la surface de la matie`re ou eˆtre eule´rienne. Cependant, certaines restrictions e´taient impo-
se´es : les lignes eule´riennes (type “eule´rien adaptatif”) devaient eˆtre soit horizontales, soit
verticales. De plus, les noeuds extreˆmes e´tant repositionne´s en meˆme temps que ceux de la
ligne, on pouvait parfois observer les extre´mite´s d’une ligne eule´rienne se de´placer !
Nous avons e´vite´ ce proble`me en e´vitant de repositionner les noeuds extreˆmes de chaque
courbe. Ceux-ci, qui sont logiquement associe´s a` des points ont de´ja` e´te´ repositionne´s lors
de l’e´tape pre´ce´dente.
Remarquons aussi qu’il e´tait assez laborieux de vouloir cre´er un maillage non re´gulier
sur une ligne et utiliser le formalisme ALE. En effet, dans le cas d’un maillage non re´gulier,
les abscisses devaient toutes eˆtre spe´cifie´es dans un fichier annexe. Ce qui n’est pas trop
contraignant lorsque le maillage est grossier. Par contre, entrer les 120 valeurs pour chaque
ligne du cas test de laminage (voir rapport de premie`re anne´e [5]) nous avait de´finitivement
gue´ri de l’envie de raffiner le maillage pre`s de la zone de contact.
Dans les nouvelles routines, les abscisses curvilignes sont conside´re´es comme constantes
et calcule´es a` partie de la configuration initiale.
Les types de remaillage suivants sont disponibles pour les lignes en plus du type classique
“lagrangien” :
• Le type “eule´rien” (2D/3D) : en 3D, on repositionne les noeuds a` leurs positions
initiales. Dans le cas 2D, si c’est une droite, les noeuds internes de la ligne sont
repositionne´s sur une droite joignant les deux nouvelles positions des noeuds extreˆmes
en respectant les abscisses curvilignes initiales. Si un des points de cette droite est de
type “frontie`re”, la droite est une droite frontie`re. Dans le cas d’un cercle, les noeuds
sont repositionne´s a` leurs positions initiales.
• Le type “spline” (2D/3D) : les noeuds sont repositionne´s sur une spline cubique dont
les poˆles sont les noeuds de la ligne en question. Les abscisses curvilignes initiales
sont conserve´es. La construction de la spline est de´crite en de´tails dans l’annexe A.
• Le type “cercle” (2D) : c’est le type de remaillage qui est employe´ dans les anciennes
routines [27]. L’algorithme a e´te´ reprogramme´ vu qu’il donne de bons re´sultats (si-
milaires a` ceux donne´s par les splines) mais semble eˆtre moins couˆteux en temps de
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calcul et en me´moire. Pour chaque noeud, on de´termine le cercle qui passe par les
trois noeuds voisins les plus proches du noeud a` repositionner. La nouvelle position
du noeud sera l’intersection entre le cercle et le rayon passant par le noeud. Nous
n’avons pas e´tendu cette me´thode au 3D mais cela reste possible. La gestion des
cercles 3D n’e´tait pas encore au point lors de l’e´criture de cette me´thode.
• Le type “lissage volumique” (2D/3D) : les noeuds sont replace´s au centre de gravite´
de leurs voisins. Cette me´thode, utile pour des lignes communes a` plusieurs domaines
permet le passage de matie`re d’un domaine a` l’autre.
• Le type “lissage surfacique” (3D) : la me´thode pre´ce´dente est employe´e mais la ligne
est conside´re´e sur une face plane. Cette me´thode est utile pour ge´rer facilement les
lignes sur des plans de syme´trie.
2.6.4 Repositionnement des noeuds sur les domaines surfaciques
2D
Les domaines surfaciques 2D sont les correspondants directs des domaines volumiques
en 3D. Plusieurs me´thodes e´taient disponibles dans les anciennes routines. Nous avons
reprogramme´ et ame´liore´ les plus utiles.
maillageinitial maillage lissé
Fig. 2.14: Repositionnement au centre de gravite´ des noeuds voisins.
A coˆte´ du type “lagrangien”, un domaine 2D peut avoir :
• Le type “eule´rien” : Les noeuds sont repositionne´s a` leurs positions d’origine. Ce type
de remaillage est assez peu utilise´.
• Le type “lissage volumique” : les noeuds sont replace´s au centre de gravite´ de ses
voisins ou des e´le´ments voisins. C’est la me´thode la plus ge´ne´rale qui fonctionne plus
ou moins bien avec tous les types de maillage (structure´s ou non). On peut cependant
rencontrer des proble`mes de distorsion dans le cas de maillages structure´s dont les
mailles n’ont pas une taille uniforme (figure 2.14). Dans ce cas, il serait inte´ressant
(mais ce n’est pas encore fait), de ponde´rer la somme des positions pour retrouver,
si la matie`re ne s’est pas de´place´e, un de´placement de maillage nul.
• Le type “me´thode d’interpolation transfinie” : cette me´thode a e´te´ reprogramme´e
parce qu’elle donne de tre`s bon re´sultats dans le cas de maillages structure´s. Cette
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me´thode repositionne les noeuds en une seule passe contrairement aux me´thodes de
type“lissage volumique”. Dans l’ancienne version du code ont e´tait limite´ a` 4 coˆte´s par
domaine. Nous avons fait tomber cette limitation en faisant passer une information
sur la topologie du domaine maille´ a` partir du programme de pre´-traitement vers la
structure de donne´es METAFOR. Cette information est simplement constitue´e de
4 listes de lignes. Dans le cas d’un domaine de´limite´ par 4 courbes, chaque liste ne
contient qu’un seul nume´ro.
• Le type “minimisation” : ce type (plutoˆt expe´rimental) de remaillage est base´ est un
lissage volumique pour lequel on replace le noeud dans la position qui minimise la
longueur des areˆtes aboutissant a` lui. Cette me´thode a l’avantage de remailler un
maillage structure´ non homoge`ne correctement (les mailles restent rectangulaires).
Cependant, la me´thode de minimisation est une simple me´thode de bisection et de-
vrait eˆtre remplace´e par une me´thode analytique.
2.6.5 Repositionnement des noeuds sur les faces
Le repositionnement des noeuds sur les faces est certainement la taˆche la plus compli-
que´e de toute la librairie. Le proble`me est le suivant : en un instant t, la face est de´finie
par un nuage de points (noeuds du maillage surfacique) qui ne sont pas ne´cessairement
coplanaires. Il faut repositionner ceux-ci de telle manie`re a` ce que les e´le´ments surfaciques
soient moins distordus tout en conservant dans la mesure du possible la forme globale de
la surface.
En cherchant dans la litte´rature (voir par exemple [26] en me´canique des fluides), nous
n’avons pas trouve´ de me´thode assez ge´ne´rale qui permette de traiter tous les cas rencon-
tre´s (la plupart des auteurs conside`rent qu’un noeud a, au maximum, 4 voisins – voir par
exemple [1]). D’autres conside`rent que les surfaces courbes sont automatiquement lagran-
giennes [28] en supprimant ce proble`me.
Notre but est de pouvoir traiter aussi bien des maillages surfaciques structure´s que des
maillages surfaciques non structure´s. Nous avons donc mis au point une me´thode assez
ge´ne´rale pour pouvoir traiter tous les cas.
La me´thode est base´e sur la me´thode du remaillage des lignes par spline et est une
extension directe de celle-ci. Une surface ge´ne´re´e par des splines est calcule´e a` partir du
nuage de point et le maillage est lisse´ sur celle-ci.
2.6.5.1 Cre´ation de la surface spline
Si on conside´rait que le maillage surfacique est structure´ et ge´ne´re´ initialement par un
mailleur transfini, on posse´derait un double re´seaux de lignes plus ou moins paralle`les.
Sur chacune de celles-ci, on pourrait cre´er une spline et ce re´seau de splines de´finirait
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les ge´ne´ratrices d’une surface continue. Dans ce cas particulier, on peut meˆme garantir
facilement la continuite´ de la surface obtenue jusqu’a` la de´rive´e seconde.
Pour notre librairie, nous avons besoin de pouvoir traiter non seulement ce genre de
maillage (c’est celui qu’on rencontrera dans la majorite´ des cas) mais aussi des maillages
quadrangulaires tout a` fait non structure´s, provenant par exemple d’un mailleur frontal.
Nous allons donc construire ce genre de surface sur un maillage quelconque. Cependant,








Fig. 2.15: Un e´le´ment surfacique et sa surface spline associe´e.
La construction de la surface se de´roule en deux e´tapes (voir aussi annexe A) :
• Dans un premier temps, on calcule les normales moyennes en chaque noeud de la
surface. Pour ce faire, pour un noeud donne´, on moyenne les normales de chaque
e´le´ment surfacique arrivant a` ce noeud en conside´rant celui-ci comme un patch bi-
line´aire (c’est-a`-dire, la surface exacte de l’e´le´ment fini). Vu qu’on ne moyenne pas les
normales unitaires, on prend automatiquement en compte l’inhomoge´ne´ite´ e´ventuelle
du maillage. Ces normales sont stocke´es dans la structure de donne´es comme une
caracte´ristique de chaque noeud. Les noeuds appartenant a` deux faces du maillage
doivent avoir deux normales puisque, dans la plupart des cas, l’intersection de deux
faces constitue une areˆte vive ou` la normale doit eˆtre maintenue discontinue. Cela
a pose´ un proble`me de stockage en me´moire. En effet, si les noeuds du maillage
surfacique sont partage´s avec le maillage global, un noeud ne peut avoir qu’une seule
normale. La solution brutale serait de ne plus partager ces noeuds entre les maillages
mais il faut alors, dans ce cas, mettre a` jour un maillage lorsque l’autre bouge ; ce
qui est une perte de temps e´vidente. La solution est simple : les noeuds des maillages
surfaciques sont de´double´s (donc une normale diffe´rente si on y acce`de via un maillage
ou via un autre) mais pas leur position. Cette solution re`gle aussi un autre proble`me :
lorsqu’on acce`de a` un noeud via le maillage surfacique et qu’on cherche les e´le´ments
adjacents, on obtient les e´le´ments surfaciques adjacents ; par contre, on obtient les
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e´le´ments volumiques si on y acce`de par le maillage global.
• Une fois les normale calcule´e, on peut ge´ne´rer la surface. Sur chaque areˆte d’un e´le´-
ment surfacique, on cre´e une spline. Les quatre splines cre´e´es forment un patch ou`
l’interpolation se fera de manie`re bi-line´aire. Le fait d’avoir calcule´ les normales en
chaque noeud garantit que, dans le cas d’un maillage structure´ bien re´gulier, les tan-
gentes sont continues en chaque noeud. Dans le cas ge´ne´ral, la surface est simplement
de continuite´ C0. On peut cependant facilement comprendre qu’elle repre´sente mieux
une surface re´elle qu’un re´seau de patches bi-line´aires construit sur les areˆtes des
e´le´ments surfaciques.
La surface ainsi construite peut eˆtre facilement trace´e en parcourant tous les e´le´ments
de la surface. Par contre, il n’est pas e´vident de de´finir des coordonne´es curvilignes globales
sur la surface vu que nous avons suppose´ que le maillage n’e´tait pas force´ment structure´.
Ceci ne nous geˆne pas puisque nous pourront nous en passer lors du lissage du maillage
surfacique sur cette surface.
La figure 2.16 montre un maillage “test” que nous avons choisi structure´ mais qui aurait
bien pu eˆtre non structure´. Quatre noeuds internes du maillage ont e´te´ de´place´s de manie`re
ale´atoire. La figure 2.17 montre la surface spline obtenue par notre algorithme de ge´ne´ration
de surface. On peut constater que le re´sultat obtenu ressemble beaucoup plus a` une surface






























Fig. 2.17: Surface spline construite sur
le maillage.
La figure 2.18 montre le meˆme maillage ou` nous avons de´place´ un seul noeud interne
selon z et la figure 2.19 montre la surface re´sultante. Sur cette dernie`re figure, on voit
bien l’influence de la perturbation dans le maillage. La position du noeud influence non
seulement la surface spline des e´le´ments directement voisins mais aussi les voisins de ces
e´le´ments (par l’interme´diaire de la normale). On peut cependant remarquer que la surface
obtenue ne posse`de pas une syme´trie de re´volution.
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Fig. 2.19: Surface spline construite sur le
maillage.
La figure 2.20 montre la surface de la figure 2.19 sous un autre angle. Ceci nous permet
de faire deux remarques inte´ressantes :
• La de´rive´e de la surface n’est pas continue a` travers les areˆtes (voir l’angle forme´ par
la surface sous la cloche sur la figure). Pour obtenir la continuite´, nous aurions duˆ
interpoler les 4 splines formant un patch non pas line´airement mais par des splines
cubiques ; ce qui serait vraiment tre`s couˆteux en temps de calcul. Remarquons que,
meˆme aux noeuds, les de´rive´es ne sont continues que dans des cas tre`s particuliers
(maillage re´gulier non de´forme´).
• Les normales calcule´e de part et d’autre de la surface en forme de cloche de la figure
2.20 ne sont pas syme´triques. En effet, la normale en x = 0.5 est une moyenne sur 4
e´le´ments alors que celle en x = 1 est une moyenne sur 2 e´le´ments (puisque le noeud
associe´ est sur la frontie`re du maillage.
Malgre´ les quelques de´fauts de continuite´ et de syme´trie e´nume´re´s ci-dessus, nous pen-
sons que l’utilisation d’une telle surface d’approximation est tre`s inte´ressante. En effet, par
rapport a` une surface compose´e de patches de Coons line´aires, la surface spline semble
mieux repre´senter une surface re´elle et donc e´viter les pertes ou gain de volume duˆ au
remaillage. De plus, par rapport a` une surface dont la de´rive´e est continue, notre solution a
l’avantage d’eˆtre assez simple et rapide a` e´valuer nume´riquement (n’oublions pas que nous
devons aussi e´valuer les 2 de´rive´es premie`res et les 4 de´rive´es secondes !).
2.6.5.2 Lissage sur la surface spline
Vu que nous n’avons pas acce`s a` un syste`me de coordonne´es curviligne global sur cette
surface, nous devons impe´rativement utiliser une me´thode locale de lissage.
La me´thode choisie est base´e sur le lissage utilise´ pour les domaines plans. On repo-
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Fig. 2.20: Vue de profil de la surface cre´e´e.
sitionne tout d’abord le noeud au centre de gravite´ de ses voisins. Apre`s cette ope´ration,
le noeud ne se trouve plus sur la surface a` moins que la surface soit localement plane. On
projette donc le noeud sur la surface spline pour obtenir sa nouvelle position compatible
avec la surface.
Il faut donc projeter un noeud sur cette surface composite. La me´thode employe´e est la
meˆme que celle utilise´e pour projeter un noeud sur un patch de Coons (me´thode de grille
suivie d’un algorithme de Newton).
Cependant, quelques remarques s’imposent :
• Dans le cas de ces surfaces du troisie`me degre´, l’e´valuation de la de´rive´e premie`re et de
la de´rive´e seconde de la surface en un point est tout a` fait indispensable pour obtenir
une convergence rapide. Il arrive meˆme, pour des surfaces assez bien de´forme´es, que
l’oubli de ces de´rive´es entraˆıne une divergence de l’algorithme de projection. Cela a
pour conse´quence directe d’augmenter assez fortement le temps de calcul : l’e´valuation
d’une de´rive´e est presque aussi couˆteuse que la fonction elle-meˆme et il y a 2 de´rive´es
premie`res et 4 de´rive´es secondes !
• Vu que la surface est composite, il est impe´ratif qu’au cours du processus de Newton-
Raphson, le noeud puisse passer d’un patch a` un autre sans quoi chaque noeud reste
coince´ sur le premier patch ou` il a e´te´ de´tecte´. Nous avons donc mis en place un
algorithme qui permet a` l’approximation de Newton-Raphson de passer d’un patch a`
son voisin en changeant, si c’est ne´cessaire, son syste`me de coordonne´es (les e´le´ments
sont tous de´finis dans le meˆme sens mais les coordonne´es curvilignes ne sont pas
automatiquement compatibles). Ceci est de´crit figure 2.21.
L’algorithme, comme toute me´thode de lissage, doit eˆtre re´pe´te´ plusieurs fois pour
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Fig. 2.21: Changement de coordonne´es lors du passage d’un patch a` son voisin.
obtenir un lissage satisfaisant du maillage.
2.6.5.3 Acce´le´ration du lissage
Notre premie`re imple´mentation du lissage e´tait vraiment tre`s lente (plusieurs secondes
pour lisser une surface compose´e de quelques centaines d’e´le´ments). Nous avons compris
rapidement qu’il fallait limiter au maximum le nombre d’e´valuations de la fonction. Les
e´valuations de Newton sont couˆteuses (puisqu’il faut calculer les de´rive´es) mais ge´ne´ra-
lement peu nombreuses. C’est donc au niveau de la me´thode de grille, c’est-a`-dire dans
la recherche du premie`re approximation de Newton, que l’on peut essayer de gagner du
temps.
Deux parame`tres sont de´terminants par la me´thode de grille :
• Le premier est le nombre de patches teste´s. Si on teste tous les patches de la surface,
on perd beaucoup de temps. En effet, il y a beaucoup de chance pour que la projection
se trouve dans les e´le´ments surfaciques voisins. Nous avons donc choisi de ne tester
que ces e´le´ments (ge´ne´ralement 4 pour un maillage de type transfini).
• Le second est le nombre de points teste´s sur chaque patches. Au de´part, nous avions
choisi de tester une dizaine de points dans chaque direction, ce qui est clairement
trop. En essayant de re´duire ce nombre, nous avons conclu que 4 e´valuations par
patches et dans chaque direction e´tait un minimum pour converger dans les cas que
nous avons rencontre´s.
Il serait encore possible d’acce´le´rer les e´valuations en particularisant les routines d’e´va-
luation de splines et en stockant certaines informations relatives au patch dans lequel est
l’approximation de Newton-Raphson. En effet, pour l’instant, la longueur de ces splines est
calcule´e a` chaque e´valuation ainsi que les tangentes de´duites des normales.
Cependant, ces modifications seraient assez complique´es pour n’apporter que peu de
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performances supple´mentaires et cela rendrait les routines moins lisibles. Le principal est
d’avoir obtenu un algorithme de projection sur surface composite dont le temps de calcul
est inde´pendant du nombre d’e´le´ments la composant.
2.6.5.4 Autres me´thodes de repositionnement
Une autre me´thode a e´te´ imple´mente´e pour pouvoir traiter les cas particuliers de sur-
faces planes (principalement des plans de syme´trie). Cette me´thode consiste a` faire un
lissage identique a` la me´thode pre´ce´dente sans projection.
2.6.6 Repositionnement des noeuds dans les domaines volumiques
Le repositionnement des noeuds dans les domaines volumiques 3D est tre`s similaire au
repositionnement dans les domaines surfaciques 2D. Nous n’avons cependant pas pu repro-
grammer un mailleur transfini 3D. Il n’existe donc qu’une me´thode de lissage volumique
par repositionnement au centre de gravite´ des e´le´ments voisins, a` coˆte´ des traditionnels
remaillages lagrangien et eule´rien.
2.6.7 Conclusions & perspectives
Dans cette section, nous avons de´crit toutes les me´thodes de repositionnement de noeuds
actuellement disponibles dans la librairie ALE. Celles-ci permettent de traiter tous les types
de proble`mes 2D et la plupart des proble`mes 3D pour lesquels la matie`re ne traverse pas
le maillage.
Pour pouvoir traiter ce genre de proble`me, nous avons besoin en 3D d’une gestion
automatique de ce que nous avons appele´ les “frontie`res eule´riennes” comparable aux lignes
eule´riennes et points de type “frontie`re” en 2D.
Etendre ce concept au 3D est plus difficile mais cela reste de la simple ge´ome´trie ana-
lytique. On proce´dera de la manie`re suivante (voir aussi figure 2.22) :
• On de´finira des plans “frontie`res”. Ces plans auront un type de remaillage “lissage
sans projection”. On veillera a` ce que ce lissage se fasse dans le plan initial de cette
surface. Les noeuds pourront donc se de´placer mais en restant contraint sur leur
surface initiale. Ce type de repositionnement sera un extension du type “eule´rien” et
sera active´ lorsqu’un plan eule´rien sera de´limite´ par des lignes de type “frontie`re” que
nous allons de´crire.
• On de´finira des lignes “frontie`res”. Le remaillage de ces lignes sera assez simple :
pour chaque noeud de la ligne, on repositionnera le noeud a` l’intersection d’un plan
et d’une droite : le plan frontie`re associe´ a` la ligne et l’intersection des 2 e´le´ments
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surfaciques arrivant a` ce noeud et n’appartenant pas au plan frontie`re. Dans le cas
ou` le noeud posse`de plus de 2 e´le´ments surfaciques voisins, une proce´dure spe´ciale
devra eˆtre choisie (moyenne des intersections, par exemple).
• On de´finira des points “frontie`res” 3D dont les noeuds seront repositionne´s comme
les noeuds sur les lignes.
Ces nouveaux types permettront de traiter des proble`mes comme le laminage en ne
discre´tisant qu’une petite portion de toˆle.
Fig. 2.22: Gestion des surfaces frontie`res en 3D.
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2.7 Transfert des donne´es d’un maillage a` l’autre
2.7.1 Introduction
La deuxie`me e´tape importante apre`s le remaillage de la structure dans un proble`me
traite´ par le formalisme ALE est le transfert de donne´es entre l’ancien maillage (maillage
e´quilibre´ a` la fin du pas de temps) et le nouveau qui vient d’eˆtre cre´e´ par les routines de
repositionnement de noeuds.
2.7.2 Me´thode utilise´e
Cette e´tape se de´roule en 3 phases successives quelle que soit la dimension du proble`me :
• Tout d’abord, le maillage auxiliaire doit eˆtre mis a` jour. En effet, les noeuds communs
avec le maillage e´le´ments finis ont e´te´ de´place´s lors du pas de temps et du remaillage
mais ce n’est pas le cas pour les noeuds supple´mentaires. Il suffit donc de reposition-
ner ces noeuds pour qu’ils soient bien au centre de gravite´ de l’entite´ ge´ome´trique
correspondante (areˆtes, facettes, e´le´ments).
• Ensuite, on effectue une convection des donne´es de´viatoriques (les composantes du
de´viateur du tenseur contrainte) et des variables internes a` l’aide du maillage auxi-
liaire. Si le proble`me est dynamique, la masse volumique est aussi convecte´e. Pour
l’instant, les mate´riaux hypere´lastiques, ainsi que les grandeurs thermiques, ne sont
pas (encore) transfe´re´es. Ceci est duˆ au fait que ces mate´riaux ne sont pas encore
accessible aux utilisateurs de la “nouvelle teˆte” de METAFOR.
• Enfin, on transfe`re la pression a` l’aide du maillage e´le´ments finis conside´re´ comme
maillage auxiliaire volumes finis. Graˆce a` notre utilisation intensive de la structure,
la meˆme routine peut eˆtre utilise´e pour ces deux types de transfert (ce qui n’e´tait
pas le cas dans l’ancienne version).
La me´thode utilise´e est la me´thode de Godunov [20, 30, 10]. C’est une me´thode de
volumes finis traditionnelle pour la discre´tisation spatiale. L’e´quation de convection est
alors inte´gre´e temporellement via un sche´ma classique explicite d’Euler du premier ordre.
Il n’y a donc rien de conceptuellement nouveau dans l’e´tape de transfert si ce n’est que
celle-ci peut se faire sur un maillage non structure´ et e´galement en 3D.
Remarquons que la me´thode S.U.P.G. n’a pas e´te´ imple´mente´e vu qu’elle n’apporte
pas d’ame´liorations vis a` vis de son homologue volumes finis. De plus elle est difficilement
ge´ne´ralisable au cas non structure´.
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2.7.3 Gestion des conditions aux limites
La gestion des conditions limites est capitale pour pouvoir simuler efficacement des
proble`mes ou` le flux de matie`re traverse le maillage. C’est ge´ne´ralement le cas pour la
simulation des proble`mes stationnaires tel que le laminage qui nous inte´resse particulie`re-
ment.
Dans l’ancienne version du code, une gestion assez simplifie´e et restrictive des conditions
limites permettait de s’en sortir dans de nombreux cas. Nous avons rendu cette gestion
claire et pre´cise.
Des conditions aux limites doivent eˆtre applique´es de`s qu’un flux de matie`re entre dans
le maillage. Cependant, si on se place dans le cas 2D, lorsque l’on remaille des lignes il
y a ine´vitablement des petits flux de matie`re qui entrent et sortent du maillage. Ceci est
duˆ au fait qu’on remaille une ligne brise´e par une autre ligne brise´e et que la surface du
domaine est approxime´e. Ces flux, aussi petits soient-ils, ne doivent pas donner lieu a` une
application de conditions aux limites. En effet, cela ne peut que modifier inde´sirablement
la solution.
Nous de´cidons, en conse´quence, de ne´gliger ce genre de flux et, par extension, tous les
flux a` travers des lignes (2D) ou faces (3D) pour lesquelles l’utilisateur n’a pas spe´cifie´ de
conditions aux limites.
Ainsi, un proble`me ou` les lignes (ou faces) de´limitent exactement la matie`re au cours
du calcul ne sera jamais perturbe´ par une application abusive de conditions aux limites si
l’utilisateur ne spe´cifie rien.
Dans l’ancienne version, les conditions aux limites e´taient entre´es sous forme de boites
dans un fichier annexe (toutes les areˆtes dans cette boite avaient la meˆme condition aux
limites).
Dans la nouvelle version, les conditions aux limites sont applique´es sur la ge´ome´trie
(lignes et faces) directement. C’est beaucoup plus pratique lorsque les dimensions du pro-
ble`me sont parame´tre´es (il n’e´tait pas possible de parame´trer les boites) et c’est beaucoup
plus pre´cis (que faire quand deux lignes doivent avoir des conditions aux limites diffe´rentes
et ne peuvent pas eˆtre place´es dans deux boˆıtes diffe´rentes ?).
De plus, il est possible de spe´cifier une valeur limite diffe´rente pour chaque grandeur
stocke´e aux points de Gauss du maillage. On peut donc ainsi facilement imposer les forces
de traction et contre-traction lors d’une simulation de laminage, par exemple (en imposant
σ11 a` la valeur prescrite).
Nume´riquement, les conditions aux limites sont applique´es de manie`re “faible” c’est-a`-
dire hors du maillage (ou, d’une manie`re e´quivalente, sous forme de flux). Pour acce´le´rer le
transfert de l’information de cette valeur exte´rieure vers les volumes finis, nous utilisons des
e´le´ments spe´ciaux. Ceux-ci sont ajoute´s a` la structure de donne´es et “colle´s” sur le maillage
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élémentde C.L.
s  = s11
*
e  = 0
p
...
flux de matière à travers le maillage
Fig. 2.23: Gestion des conditions aux limites par des e´le´ments spe´ciaux.
aux areˆtes correspondante (figure 2.23). Pour l’instant nous envisageons uniquement des
conditions aux limites constantes sur chaque entite´ ge´ome´trique. Un seul e´le´ment spe´cial est
donc assigne´ comme voisin a` ces areˆtes. Les valeurs (pression, contraintes de´viatoriques, ...)
sont les valeurs prescrite par l’utilisateur, ce qui permet de traiter les conditions aux limites
comme un transfert entre deux volumes finis internes au maillage. L’algorithme devient
alors extreˆmement clair ; la difficulte´ e´tant de´place´e dans la pre´paration des donne´es (qui
ne se fait qu’une fois par calcul, contrairement aux transferts).
Un autre avantage de cette gestion des conditions aux limites est le suivant : si une
nouvelle valeur doit eˆtre transfe´re´e, comme par exemple, une ou plusieurs variables internes
par exemples (back-stresses dans le cas de mate´riaux a` e´crouissage cine´matique), il suffit
d’ajouter ces donne´es a` la structure et aucune autre modification n’est ne´cessaire pour
ge´rer ce nouveau genre de mate´riau.
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2.8 Taˆches annexes
Apre`s transfert des donne´es du maillage e´quilibre´ vers le nouveau, une se´rie de calculs
et ajustements doivent eˆtre effectue´s pour obtenir une bonne continuation du calcul.
• Certaines grandeurs doivent eˆtre recalcule´es. Il s’agit principalement des rayons en
2D axisyme´trique, des jacobiens des nouveaux e´le´ments et de la matrice des masses
si le calcul est dynamique.
• Le transfert des grandeurs aux points de Gauss peut mener a` des valeurs locales in-
compatibles apre`s transfert : la de´formation plastique e´quivalente peut eˆtre ne´gative
et les contraintes peuvent ne plus eˆtre sur la surface de charge alors qu’elles l’e´taient
avant le transfert. Il faut donc ajuster ces valeurs. (toute valeur ne´gative de la de´for-
mation plastique e´quivalente est ne´glige´e et le de´viateur des contraintes est replace´
sur la surface de charge.
• Les forces internes et externes sont enfin recalcule´es en fonction des valeurs transfe´re´es
pour de´terminer le re´sidu d’e´quilibre.
2.9 Pre´-processing – Introduction des donne´es
Une tre`s grande attention a e´te´ apporte´e a` la manie`re d’introduire les donne´es pour la
librairie ALE. Vu la manie`re dont cela e´tait re´alise´ pour l’ancienne version des routines, il
n’e´tait pas difficile de faire mieux.
Nos buts e´taient assez simples :
• Il fallait que l’utilisateur n’ait aucun effort pour transformer un jeu de donne´es tradi-
tionnel lagrangien en un jeu de donne´es a` re´soudre par le formalisme ALE. En effet,
l’ancienne version utilisait des commandes spe´cifiques tre`s mal conc¸ues. Ces dernie`res
e´taient utilisables e´galement en lagrangien mais un autre jeu de commandes beau-
coup plus conviviales existait pour cre´er un proble`me lagrangien. Il en re´sulte que
l’utilisateur de METAFOR, habitue´ au formalisme lagrangien devait fournir un effort
important pour passer d’un formalisme a` l’autre (ce qu’il ne faisait pas).
• Introduire toutes les donne´es dans un seul fichier (il en fallait 3 pour l’ancienne
version : un pour le maillage et les donne´es, un pour le remaillage et un pour la
convection).
• Simplifier toutes les commandes en les faisant agir sur des entite´s ge´ome´triques et
non sur des noeuds et des mailles. Cela permettra de faire du remaillage complet avec
changement de topologie dans le futur.
Ces trois buts ont e´te´ atteints. L’utilisateur peut de´cider de transformer son jeu de
donne´es lagrangien en un jeu de donne´es ALE en spe´cifiant la fre´quence de remaillage (une
fre´quence de 0 indiquent que le proble`me est comple`tement lagrangien).
De nouvelles commandes spe´cifiques a` l’ALE et dans le style des commandes METAFOR
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ont e´te´ ajoute´es. Elles sont tout simplement ignore´es lorsque la fre´quence de remaillage est
nulle.
L’utilisateur peut utiliser une commande “.res” pour spe´cifier le type de reposition-
nement des noeuds associe´s aux entite´s ge´ome´triques, la commande “.acl” pour cre´er un
groupe de conditions aux limites (un e´le´ment spe´cial de CL), la commande“.scl”pour attri-
buer un e´le´ment de conditions aux limite a` une entite´ ge´ome´trique et “.mfg” pour de´placer
manuellement le maillage pendant le calcul.
2.10 Conclusions
Nous avons pre´sente´, de manie`re tre`s de´taille´e le contenu de notre nouvelle librairie
ALE nous en re´sumons ici les possibilite´s :
• Traitement de proble`mes 2D, 2D axisyme´triques et 3D, multi-domaines, multi-mate´riaux.
• Formulation inde´pendante du caracte`re structure´ du maillage.
• 3 type de repositionnement pour les points, 6 pour les lignes, 5 pour les domaines
surfaciques, 4 pour les faces et 3 pour les domaines volumiques. Gestion de contours
de plus de 4 courbes en 2D.
• Repositionnement manuel du maillage par l’utilisateur si ne´cessaire.
• Gestion automatique des conditions aux limites lorsque la matie`re entre dans le
maillage.
• Algorithmes de de´tection de la position des noeuds sur les entite´s ge´ome´trique.
• Algorithme de convection par volumes finis inde´pendant du type de maillage et d’e´le´-
ment fini mais limite´ cependant a` 4 points de Gauss en 2D et 8 en 3D.
Nous insistons une nouvelle fois sur le fait que la librairie a e´te´ de´veloppe´e en dehors du
code METAFOR ; ce qui nous fait penser qu’elle est fortement inde´pendante de celui-ci.
Elle pourrait donc eˆtre utilise´e dans d’autres codes e´le´ments finis similaires sans grandes
modifications. La structure de donne´es du maillage est la seule l’hypothe`se qui garantit le
fonctionnement du nouveau code.
A propos des futurs de´veloppements, il sera inte´ressant de pouvoir ge´rer les frontie`res
eule´riennes en 3D.
Nous montrerons aussi dans le chapitre 3 que l’imple´mentation d’une autre me´thode de
repositionnement des noeuds dans les domaines 2D et 3D sera tre`s inte´ressante. En effet,
la me´thode actuellement disponible peut provoquer des retournements de mailles lorsque
la surface du maillage est fortement concave.
Pour la convection des grandeurs d’un maillage a` l’autre, il faudra transfe´rer e´gale-
ment les grandeurs restantes comme la tempe´rature mais aussi (et nous le verrons lors des
applications dynamiques), le vecteur vitesse. En effet, jusqu’a` pre´sent nous nous soucions
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uniquement des grandeurs stocke´es aux points de Gauss et nous avons laisse´ tombe´ les
grandeurs nodales.
A part cela, une me´thode de convection plus pre´cise (second ordre) serait inte´ressante
a` de´velopper.
Troisie`me rapport FRIA 1999-2000 R.Boman
56 CHAPITRE 2. Mise en oeuvre d’une librairie ALE
Troisie`me rapport FRIA 1999-2000 R.Boman




Dans ce chapitre, nous montrons une se´rie de re´sultats obtenus avec notre nouvelle
imple´mentation du formalisme ALE.
La majorite´ des proble`mes 2D pre´sente´s ne sont pas nouveaux. Cependant, nous avons
pour certains mis au point un e´quivalent 3D (barre de Taylor, poinc¸onnement,...).
Nous nous penchons tout d’abord sur les algorithmes de convection 2D et 3D. La
me´thode “volumes finis” ayant e´te´ comple`tement reprogramme´e suivant une philosophie
diffe´rente, nous montrons que nous obtenons des re´sultats similaires a` notre premie`re im-
ple´mentation. Nous montrons aussi les performances de notre algorithmes sur des maillages
non structure´s 2D et e´galement en 3D.
Ensuite, nous pre´sentons successivement diffe´rents proble`mes 2D ou 3D en e´tudiant
brie`vement la qualite´ de la solution obtenue et en faisant, lorsque c’est possible, une com-
paraison en 2D, 3D et solution lagrangienne.
Au cours de cette anne´e, nous avons e´galement traduit l’ensemble des proble`mes pre´-
sente´s pre´ce´demment dans le rapport de premie`re anne´e (extrusion, laminage) ainsi qu’une
simulation . Nous ne pre´sentons pas ici les re´sultats parce qu’ils sont totalement similaires.
Les seules diffe´rences sont visibles dans la conception du jeu de donne´es et l’utilisation de
METAFOR.
Enfin, en fin de chapitre, nous pre´sentons quelques conclusions et perspectives.
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3.2 Test de convection 2D
3.2.1 Introduction
Dans la gestion du formalisme ALE, la gestion du repositionnement des noeuds est
certainement une phase tre`s importante. Cependant, il est aussi capital de posse´der un
algorithme permettant le transfert des grandeurs stocke´es sur l’ancien maillage vers le nou-
veau. Nous utilisons un algorithme de volumes finis inte´gre´ temporellement par un sche´ma
explicite d’Euler du premier ordre. Cette section montre que notre nouvelle imple´mentation
donne les re´sultats attendus.
Pour plus de de´tails sur la stabilite´ et les e´ventuelles oscillations de la solution, nous
renvoyons le lecteur au rapport de premie`re anne´e de bourse [5].
3.2.2 Test syme´trique 2D sur maillage non structure´ (α = 1)
Nous effectuons un test de convection 2D sur un maillage non structure´. En effet, lors
de notre premie`re imple´mentation, nous ne pouvions traiter que des cas structure´s et nous







Fig. 3.1: Maillage non structure´ utilise´ pour le test de convection 2D.
Il s’agit d’un domaine carre´ de longueur unitaire (figure 3.1). Chaque coˆte´ est maille´
de manie`re non uniforme en 10 e´le´ments. Le maillage transfini construit sur ces coˆte´s
comporterait donc 100 mailles. Vu que nous utilisons un mailleur frontal, nous n’obtenons
pas ce chiffre (le maillage obtenu comporte 98 mailles quadrangulaires).
Le premier test se de´roule de la manie`re suivante : on conside`re que le mouvement du
maillage est une translation a` vitesse constante (~v = (1, 1)m/s). On choisi le pas de temps
e´gal a` 0.01 s. Le maillage est repositionne´ de manie`re eule´rienne apre`s chaque pas de temps
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et des conditions aux limites devront donc eˆtre applique´es sur les coˆte´s x = 0 et y = 0.
Pour ce test, ces deux conditions aux limites sont identiques et valent 1. On observe alors
la convection d’une grandeur stocke´e sur 4 points de Gauss par e´le´ment fini. On choisit un
coefficient d’upwind e´gal a` 1.
La figure 3.2 montre les re´sultats obtenus. Les deux premie`res images montrent respec-
tivement le maillage e´le´ment fini de 98 mailles et son maillage auxiliaire associe´ aux points
de Gauss de 4x98 mailles.
On constate que le sche´ma de convection ne provoque pas d’oscillations mais, au
contraire, assez bien de diffusion. Ceci avait de´ja` e´te´ constate´ sur des maillages structure´s
lors de l’e´tude de stabilite´ du sche´ma de convection.
D’une manie`re tre`s re´sume´e, rappelons les re´sultats obtenus pre´ce´demment :
• La stabilite´ du sche´ma utilise´ est conditionnelle. Cette condition s’exprime simple-
ment par :
0 ≤ C ≤ α (3.1)
ou` C est le rapport entre la distance de convection locale et la taille locale du maillage
(nombre CFL) et α est le coefficient d’upwind (0 ≤ α ≤ 1).
• Si α est proche de C, tout en e´tant supe´rieur, le sche´ma est stable mais la solution
montre des oscillations. Si α est grand (proche de 1), la solution est stable mais on
observe beaucoup de diffusion.
Les re´sultats de la figure 3.2 sont en accord avec les re´sultats trouve´s pre´ce´demment
puisqu’ici la taille de la plus petite maille est 0.04 m. Le plus petit volume fini a donc un
coˆte´ de 0.02 m. On a donc Cmin = 0.01/0.02 = 0.5 et la condition de stabilite´ est largement
ve´rifie´e.
3.2.3 Test syme´trique 2D sur maillage non structure´ (α = 0.2)
Nous effectuons maintenant un deuxie`me test sur le meˆme maillage non structure´ avec
un coefficient d’upwind e´gal a` 0.2, ce qui est en dessous de la limite de stabilite´ locale
calcule´e pre´ce´demment.
La figure 3.3 montre les re´sultats obtenus dans ce cas. On constate la pre´sence de
fortes oscillations mais la solution ne diverge pas. On constate e´galement que le temps de
stabilisation vers la solution stationnaire (valeur 1 uniforme) est tre`s lente (apre`s 120 pas
de temps, c’est-a`-dire 1.2 s, la solutions oscille toujours).
La solution obtenue est donc oscillante mais stable malgre´ que la valeur de C minimum
soit supe´rieure a` la valeur du coefficient d’upwind α. Cela peut s’expliquer par le fait que
l’e´le´ment le plus petit est situe´ sur la frontie`re par laquelle la matie`re sort du maillage.
La valeur de cet e´le´ment n’influence donc pas d’autres e´le´ments (les e´le´ments en amont ne
rec¸oivent pas de flux vu la valeur unitaire du coefficient d’upwind et il n’y a pas d’e´le´ment
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Fig. 3.2: Test syme´trique 2D sur maillage non structure´ (α = 1).
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Fig. 3.3: Test syme´trique 2D sur maillage non structure´ (α = 0.2).
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en aval). De plus, la majorite´ des e´le´ments ont une longueur caracte´ristique proche de 0.1.
Si on conside`re que cette longueur est une moyenne, on a Cmoy = 0.01/0.05 = 0.2, ce qui est
e´gal a` notre coefficient α. On est donc tre`s proche de la limite de stabilite´ et cela explique
les phe´nome`nes observe´s.
3.2.4 Test non syme´trique 2D sur maillage non structure´ (α = 1)
Nous effectuons un dernier test 2D pour tester la propagation d’un e´chelon a` travers
le maillage. Pour ce faire, on fixe une des deux conditions au limites a` 0 (en x = 0). La
solution stationnaire a` approcher est une solution discontinue ou` la moitie´ du domaine
(x < y) est a` la valeur 1 et l’autre moitie´ (x > y) a` 0 ; ces deux moitie´s e´tant se´pare´es par
la diagonale x = y. On choisit d’utiliser α = 1.
La figure 3.4 montre l’e´volution de la solution au cours du temps.
Rappelons qu’un meˆme test sur un maillage re´gulier (provenant d’un mailleur transfini,
les coˆte´s e´tant maille´s re´gulie`rement) dans les meˆmes conditions (meˆme CFL) montre
beaucoup de diffusion transverse. C’e´tait d’ailleurs pour cette raison que nous avions mis
au point un algorithme SUPG qui permettait de supprimer cette diffusion transverse.
Remarquons cependant que le meˆme test effectue´ avec une vitesse paralle`le a` une direction
du maillage ne montre aucune diffusion.
La diffusion transverse est donc fonction de la manie`re avec laquelle sont ordonne´s les
e´le´ments par rapport a` la direction de convection. La diffusion transverse est simplement
une conse´quence directe du passage du flux d’un e´le´ment a` son voisin via une areˆte qui
n’est pas paralle`le a` la vitesse de convection.
Dans le cas traite´ ici, on constate beaucoup de diffusion transverse comme on pouvait
s’y attendre. A notre connaissance, il n’existe pas de solution simple pour e´liminer cette
diffusion transverse tout en conservant l’algorithme utilise´ ici.
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Fig. 3.4: Test non syme´trique 2D sur maillage non structure´ (α = 1).
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3.3 Test de convection 3D
3.3.1 Introduction
Nous avons e´tendu l’algorithme de volumes finis 2D au cas 3D et nous montrons, dans
cette section, que celui-ci donne des re´sultats similaires a` son homologue 2D.
On pourrait montrer, mais nous ne le ferons pas, que notre algorithme 3D posse`de les
meˆmes proprie´te´s au point de vue de la stabilite´ de la solution. Ainsi, il est intuitivement
facile a` comprendre que, vu le caracte`re explicite du sche´ma d’inte´gration, le de´placement
relatif maximal admissible pour garantir la stabilite´ est e´gal a` la moitie´ de la taille d’un
e´le´ment finis (c’est-a`-dire la taille d’un volume finis, chaque e´le´ment finis e´tant divise´ en 2
volumes finis selon chaque direction).
3.3.2 Test syme´trique 3D sur maillage structure´ (α = 1)
Nous choisissons d’utiliser un domaine volumique cubique de longueur unitaire. Le
domaine est maille´ de manie`re re´gulie`re. On utilise ici seulement 3 e´le´ments par coˆte´, ce
qui nous donne 27 e´le´ments cubiques et un maillage auxiliaire de 4x27 = 108 volumes finis.
On impose une vitesse ~v = (1, 1, 1) m/s a` la matie`re et le maillage est repositionne´,
apre`s chaque pas de temps de 0.01 s, de manie`re eule´rienne. Les conditions aux limites sont
similaires au cas 2D : on impose une valeur de 1 sur les faces x = 0, y = 0 et z = 0 et on
observe la propagation de cette valeur a` travers le maillage auxiliaire au cours du temps.
La figure 3.5 montre le de´roulement du test. On constate que les conditions aux limites
se propagent correctement dans la structure (couleur verte = 0, couleur rouge = 1). Nous
observons e´galement une diffusion assez importante dans le sens de l’e´coulement vu la
petitesse du nombre C vis a` vis de α (C = 0.01/(1/6) = 0.06). Cette diffusion pourrait
eˆtre re´duite en diminuant le coefficient d’upwind α.
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Fig. 3.5: Test syme´trique 3D sur maillage structure´ (α = 1).
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3.4 La barre de Taylor 2D/3D
3.4.1 Introduction
v= 227 m/s
h = 32.4 mm
r = 3.2 mm
paroi rigide
contact sans frottement
Fig. 3.6: Impact de la barre de Taylor (ge´ome´trie et maillage axisyme´trique).
Le proble`me de la barre de Taylor est le proble`me le plus couramment utilise´ pour
valider des de´veloppements dans le domaine du formalisme ALE [30, 27, 20, 5, 28, 1].
Il s’agit de l’impact a` haute vitesse d’une petite barre cylindrique sur un mur rigide. Le
proble`me est axisyme´trique et peut eˆtre e´tudie´ en 2D. Mais ce proble`me constitue aussi
un inte´ressant proble`me de validation pour le 3D. En effet, nous allons voir que simuler
l’impact de la barre de Taylor en 3D ne ne´cessite pas de de´veloppements complique´s. En
effet, les mailles de la surface externe pourrait eˆtre traite´es par le formalisme lagrangien
puisqu’elles ne subissent pas de grandes distorsions. De plus, le contact avec le plan peut
eˆtre simule´ par des de´placements impose´s nuls au niveau du maillage de la base selon la
direction d’impact. Enfin, le de´placement relatif entre le maillage et la matie`re est faible,
donc il y a tre`s peu de convection et la plupart des algorithmes, meˆme ceux base´s sur des
extrapolations et interpolations, fonctionnent assez bien. Remarquons e´galement que ce cas
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test montre aussi tre`s nettement l’inte´reˆt de l’ALE pour la formulation explicite. En effet,
la taille des maille e´tant plus grande, on peut se permettre un plus grand pas de temps.
Nous allons cependant voir qu’obtenir une concordance parfaite entre la solution ALE
et lagrangienne n’est pas e´vident. Nous expliquerons les causes lors de la pre´sentation des
re´sultats obtenus.
Module de Young E = 117 GPa
Coefficient de Poisson ν = 0.35
Limite d’e´lasticite´ σ0Y = 400 MPa
Coefficient d’e´crouissage h = 100 MPa
Masse volumique ρ = 8930 kg/m3
Tab. 3.1: Proprie´te´s mate´rielles pour l’impact de la barre de Taylor
Les proprie´te´s mate´rielles sont reprises dans le tableau 3.4.1. Il s’agit d’une barre en
cuivre. La loi e´lastoplastique est une loi a` e´crouissage isotrope. On conside`re qu’il n’y a
pas de frottement entre la barre et la paroi rigide.
La barre posse`de un rayon initial de 3.3 mm et une longueur de 32.4 mm. La vitesse
d’impact est de 227 m/s. La pe´riode d’observation est de 80 µs. En ce moment, la quasi
totalite´ de l’e´nergie cine´matique initiale est dissipe´e sous forme de travail plastique.
Nous utilisons un sche´ma d’inte´gration temporel explicite.
En ce qui concerne les maillages utilise´s, nous avons fait en sorte que les deux cas
(2D axisyme´trique et 3D) soient comparables. Nous avons donc choisi dans les deux cas le
meˆme nombre d’e´le´ments sur la hauteur et le rayon. On utilise 5 e´le´ments sur le rayon et 50
sur la hauteur. Les e´le´ments utilise´s sont les traditionnels e´le´ments Q4P0 en 2D (e´le´ments
a` pression constante pour e´viter le “locking”) et leur e´quivalent (hexae`dres a` 8 points de
Gauss et 1 seul pour la pression) pour le cas 3D.
Dans le cas 3D, vu la syme´trie du proble`me, un quart du proble`me est mode´lise´. La
section circulaire est de´compose´e en 3 domaines (figure 3.8) pour permettre un maillage
de type transfini dans ce plan (seul type de maillage de notre logiciel de pre´-traitement –
BACON – qui garantisse l’obtention de quadrangles en 2D). Vu que nous voulons dans les
deux cas le meˆme nombre d’e´le´ments dans la section radiale, le nombre d’e´le´ments sur le
quart de la circonfe´rence est automatiquement fixe´ et est fonction des domaines surfaciques
utilise´s.
La figure 3.8 montre la de´composition de la base en 3 domaines de topologies quadran-
gulaires et le maillage surfacique obtenu. On obtient ainsi une assez mauvaise repre´sentation
de la surface externe du cylindre mais nous verrons que les re´sultats obtenus sont tout de
meˆme tre`s satisfaisants.
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Fig. 3.7: Barre de Taylor – Ge´ome´trie de la simulation 3D.
Fig. 3.8: Maillage dans le plan de la section circulaire (cas 3D).
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Nous avons repre´sente´ sur la figure 3.7 les 3 domaines volumiques utilise´s pour la simu-
lation 3D.
En ce qui concerne les types de repositionnement des noeuds utilise´s pour les noeuds
associe´s aux points, aux lignes, aux faces et aux domaines, les simulations 2D et 3D sont
tre`s le´ge`rement diffe´rentes.
Pour le cas 2D, tous les points de la ge´ome´trie (les 4 points de´finissant les extre´mite´s
du domaine) sont lagrangiens. Les lignes sont toutes remaille´es par la me´thode “spline” et
nous utilisons un remaillage de domaine de type “me´thode d’interpolation transfinie”.
Pour le 3D, la situation est le´ge`rement plus complique´e vu que nous sommes en pre´sence
de 3 domaines distincts.
Tous les points sont conside´re´s lagrangiens comme en 2D. Cela me`ne a` une diffe´rence
assez importante. En effet, les 4 points qui sont au milieu d’une areˆte de la structure ne
devraient pas eˆtre conside´re´s comme lagrangiens puisque le noeud correspondant en 2D est
repositionne´ lors du remaillage “spline” de la ligne sur laquelle il se trouve. Le proble`me, en
3D, vient du fait que le noeud associe´ en 3D n’est pas sur une ligne mais bien a` l’intersection
de plusieurs lignes. Il faudrait donc, comme nous l’avons de´ja` dit dans la partie the´orique
de ce rapport, mettre au point une me´thode de remaillage des points sur les areˆtes 3D.
Le noeud associe´ serait, par exemple, repositionne´ au centre de gravite´ des deux noeuds
voisins sur l’areˆte concerne´e.
Toutes les lignes sont remaille´es par la me´thode “spline” sauf 3 d’entre-elles (voir figure
3.7). La ligne interne (intersection des 3 domaines) est remaille´e suivant la me´thode du
centre de gravite´ 3D (chaque noeud est repositionne´ au centre de gravite´ des noeuds des
e´le´ments volumiques voisins). Les deux lignes auxiliaires sur les deux plans de syme´trie sont
remaille´es par la me´thode “centre de gravite´ 2D” qui est une variante de la me´thode 3D
pour laquelle les noeuds voisins sont ceux appartenant au plan de syme´trie. Cette me´thode
suppose que la face reste plane, ce qui est le cas ici vu les conditions de syme´trie.
Pour les faces des domaines, nous utilisons plusieurs me´thodes. Pour les faces internes,
on utilise la me´thode du centre de gravite´ volumique, les faces restant planes sont remaille´es
par la me´thode du centre de gravite´ 2D et les 2 faces composant la surface externe du
cylindre sont remaille´es par notre algorithme utilisant des surfaces splines.
Nous repositionnons les noeuds internes de tous les domaines avec la me´thode du centre
de gravite´ volumique.
Remarquons qu’il serait possible de programmer des me´thodes de repositionnement glo-
bales (c’est-a`-dire qui s’appliquent a` tous les noeuds, sans se soucier de leur appartenance a`
un domaine, a` une face, a` une ligne ou un point. Cela permettrait de simplifier l’introduc-
tion des donne´es de remaillage. Cependant, si le remaillage volumique serait simplifie´, cela
entraˆınerait des difficulte´s sur les faces et les lignes. En effet, le fait d’identifier pour chaque
noeud l’entite´ ge´ome´trique correspondante permet, par exemple, de de´finir 2 normales ex-
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ternes en chaque noeud d’une areˆte du proble`me et donc de mode´liser correctement les
angles de la structure.
Pour l’algorithme de convection, nous utilisons un coefficient d’upwind α unitaire. Vu
le grand nombre de pas de temps attendu (algorithme explicite), nous ne faisons appel aux
routines ALE que tous les 20 pas de temps. Cela permet d’acce´le´rer le calcul de manie`re
significative. Nous comparerons les re´sultats obtenus de cette manie`re avec ceux obtenus
en repositionnant les noeuds tous les pas de temps.
Enfin, nous utilisons 3 passes pour le remaillage de type “centre de gravite´”.
3.4.2 Re´sultats
Nous comparons dans ce rapport les re´sultats obtenus en 2D et en 3D ainsi que les
re´sultats lagrangiens face a` ceux obtenus par le formalisme ALE.
La figure 3.9 montre les maillages obtenus et le champ de de´formations plastiques
e´quivalentes pour les simulations 2D, 3D, lagrangiennes et ALE.
Fig. 3.9: De´formations plastiques e´quivalentes (Lagrangien / ALE et 2D / 3D).
Si on compare les re´sultats obtenus par les deux formalismes, on constate que l’on
retrouve les meˆme diffe´rences que Ponthot [27] ou J.L.F. Aymone [1] et dans notre rapport
de premie`re anne´e [5]. Autrement dit, le rayon maximum a` la fin de la de´formation est
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plus grand dans le cas lagrangien. De meˆme, la hauteur finale de la barre est plus petite.
Ce qui est important, c’est que ces diffe´rences sont identiques dans le cas 2D et dans le
cas 3D. Il est en effet, tre`s difficile a` l’oeil nu de distinguer les solutions 2D et 3D pour
un formalisme (lagrangien ou ALE) donne´. Cela nous montre que notre imple´mentation
3D est correcte et aussi fiable que notre imple´mentation 2D. De plus, nous voyons que la
mauvaise approximation de la ge´ome´trie cylindrique que l’on a faite en 3D n’influence pas
la solution.
Fig. 3.10: Maillages obtenus en fin de calcul (Lagrangien / ALE et 2D / 3D).
La figure 3.10 montre les maillages obtenus dans les 4 cas (2D/3D et Lagrangien/ALE).
On constate que le maillage ALE 3D pre´sente des mailles plus e´crase´es que le cas ALE 2D,
principalement au niveau de la base. Cela vient du type de remaillage choisi pour le noeud
associe´ au point interme´diaire sur la base. Le type lagrangien n’est pas optimal mais nous
ne disposons actuellement de rien d’autre qui convienne mieux. On constate quand meˆme
que les mailles sont nettement mieux conditionne´es dans le cas du formalisme ALE que
dans le cas lagrangien pur.
La figure 3.11 montre une superposition des contours obtenus dans les 4 cas conside´re´s.
On voit que la solution 3D est tre`s semblable a` la solution 2D et que les diffe´rences entre
solution lagrangienne et ALE sont identiques dans les deux cas. De plus, on retrouve
visuellement les meˆmes diffe´rences que Ponthot [27].
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Fig. 3.11: Contours obtenus en fin de calcul (Lagrangien / ALE et 2D / 3D).
Si on compare nos re´sultats 3D obtenus par le formalisme ALE avec d’autres publica-
tions, on constate que les re´sultats obtenus sont assez bons :
S. Potapov [28] a imple´mente´ dans sa the`se (Ecole Centrale de Paris) une me´thode de
remaillage 3D ainsi que le meˆme algorithme de convection que celui utilise´ ici. Ses re´sultats
obtenus pour la barre de Taylor souffrent de l’absence de gestion des noeuds sur surfaces
courbes. En effet, les mailles sur la surface exte´rieure sont assez bien e´crase´es puisque les
noeuds de cette surface sont conside´re´s lagrangiens. Nous voyons donc ici l’importance de
l’utilisation d’une me´thode de repositionnement de noeuds sur surface courbe. Il est en
effet tre`s limitatif de ne´gliger cet algorithme. Ne´anmoins, nous allons voir que son transfert
de donne´es est plus efficace que le noˆtre lors de la comparaison nume´rique des re´sultats.
J.L Farinatti Aymone [1] (Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul) obtient des
re´sultats tre`s similaires aux noˆtres puisqu’il posse`de une me´thode de repositionnement des
noeuds sur une surface courbe. cependant, celle-ci est diffe´rente de la noˆtre (repositionne-
ment sur patches de Coons line´aires).
Nous terminons cette bre`ve e´tude de la barre de Taylor en comparant de manie`re plus
pre´cise les re´sultats obtenus dans les diffe´rents cas avec ceux publie´s dans la litte´rature.
Le tableau 3.4.2 compare nos re´sultats obtenus dans le cas 2D axisyme´trique avec ceux
de Ponthot [27] et ceux obtenus apre`s la premie`re bourse [5].
Si on compare nos re´sultats entre eux, on constate que le calcul lagrangien est beaucoup
plus lent que le calcul ALE, surtout si on effectue peu de remaillages. C’est normal puisque
le pas de temps utilise´ est calcule´ dynamiquement en fonction de la taille minimale des
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pas Hf Rf ε
p
max CPU CPU ALE
[mm] [mm] (extrapole´) [s] [s]
Lagrangien 11387 21.43 7.13 3.117 72 0
ALE (nrem=20) 1749 21.92 6.53 2.088 12 2.5
ALE (nrem=1) 1758 21.92 6.53 2.191 56 45.6
Ponthot (Lag) 9496 21.43 7.13 3.04 / 0
Ponthot (ALE) 1463 21.87 6.51 2.21 / /
1ere Bourse (ALE) 1467 21.93 6.54 2.29 / /
Tab. 3.2: Comparaison des re´sultats 2D
pas Hf Rf ε
p
max CPU CPU ALE
[mm] [mm] (extrapole´) [min] [min]
Lagrangien 10923 21.44 7.13 3.293 22 :58 0
ALE (nrem=20) 2422 21.87 6.57 2.248 6 :26 1 :09
ALE (nrem=1) 2378 21.94 6.53 2.182 26 :04 22 :33
J.L.F. Aymone (Lag) / 21.44 7.10 3.266 / /
J.L.F. Aymone (ALE) / 22.065 6.38 2.198 / /
S.Potapov (Lag) / 21.45 7.09 / / /
S.Potapov (ALE) / 21.43 7.11 / / /
Tab. 3.3: Comparaison des re´sultats 3D
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e´le´ments du maillage. Vu que cette taille est plus grande dans le cas du formalisme ALE,
le nombre de pas de temps est plus petit. On voit e´galement qu’effectuer un remaillage a`
tous les pas de temps (nrem=1) est pe´nalisant au niveau du temps de calcul et n’apporte
rien au niveau des re´sultats.
Si on compare nos re´sultats avec les anciens re´sultats de METAFOR (Ponthot – convec-
tion par extrapolation et de´veloppement de Taylor) on constate que les re´sultats sont tre`s
similaires.
On constate aussi un bon accord entre nos anciens re´sultats et nos nouveaux re´sultats.
il existe cependant toujours un diffe´rence assez visible entre les re´sultats obtenus avec les
deux formalismes (diffe´rences visibles a` l’oeil nu).
Le tableau 3.4.2 compare nos re´sultats 3D avec des re´sultats obtenus par J.L Farinatti
Aymone [1] et S. Potapov [28].
En comparant nos re´sultats entre eux, on peut tirer les meˆmes conclusions que pour les
simulations 2D axisyme´triques. On remarque en effet une tre`s grande similitude entre les
re´sultats obtenus en 2D et en 3D.
Les re´sultats de J.L Farinatti Aymone montrent les meˆmes diffe´rences entre les simu-
lations ALE et lagrangiennes que les noˆtres. Par contre, les re´sultats de S.Potapov sont
beaucoup plus inte´ressants. En effet, les diffe´rences entre les deux formalismes sont tre`s
re´duites et sont e´galement tre`s proches de nos re´sultats lagrangiens. On pourrait donc
conclure que ses re´sultats sont meilleurs que les noˆtres.
La seule diffe´rence entre son imple´mentation du formalisme ALE avec la noˆtre est
localise´e dans la phase de convection des grandeurs. En effet nous (ainsi que Ponthot,
J.L Farinatti Aymone et de nombreux auteurs) ne transfe´rons pas le champ des vitesses
d’un maillage a` l’autre ; ce qui est une simplification assez forte dans ce proble`me-ci. Dans
notre cas, nous ne transfe´rons pas cette grandeur non seulement parce que celle-ci n’est
pas stocke´e aux points de Gauss (cela ne´cessite donc une autre me´thode de transfert) mais
aussi parce que de nombreux auteurs, dont Ponthot, ne le font pas.
Il nous semble assez e´vident que c’est cette hypothe`se qui est la cause des diffe´rences
observe´es entre les re´sultats lagrangiens et ALE. En effet, de manie`re tre`s intuitive, lors
d’un remaillage, la vitesse relative de convection est dirige´e dans le meˆme sens que la vitesse
d’e´crasement de la barre. Les e´le´ments finis situe´s au pied de la barre rec¸oivent donc un
flux de valeurs (contraintes, pression, de´formation plastique,...) infe´rieures a` celles stocke´es
en leurs points de Gauss (car ces e´le´ments sont plus de´forme´s que leurs voisins). Ainsi
les valeurs stocke´es aux points de Gauss de ces e´le´ments diminuent lors d’un remaillage.
Par contre, la vitesse est simplement conserve´e d’un maillage a` l’autre. cela veut dire qu’un
noeud initialement situe´ tre`s pre`s du sol (et qui posse`de donc une vitesse proche de 0) se voit
translate´ dans la direction oppose´e de l’impact en conservant sa vitesse relativement faible.
Il y a donc certainement une perte d’e´nergie cine´tique. Or, dans ce cas-ci, la de´formation
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est uniquement due a` cet e´nergie. Il n’est donc pas e´tonnant que la barre se de´forme moins
dans le cas ALE.
Il sera donc tre`s inte´ressant, dans la suite de ce travail, de mettre au point un algorithme
de convection du vecteur vitesse ou, d’une manie`re plus ou moins e´quivalente, de la quantite´
de mouvement pour pouvoir traiter plus pre´cisement les proble`mes dynamiques tels que
celui-ci. Pour ce faire, on devra conside´rer un autre maillage auxiliaire base´ sur des volumes
finis centre´s sur les noeuds du maillage. On effectuera ainsi une convection par le meˆme
algorithme que celui utilise´ pour les grandeurs stocke´es aux points de Gauss.
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3.5 Simulation du poinc¸onnement 2D/3D
3.5.1 Introduction
Le proble`me du poinc¸onnement (“coining”) [30, 27, 2, 33, 19, 22, 20, 5] est aussi un
cas-test inte´ressant a` traiter par le formalisme ALE (voir figure 3.12).
Il s’agit de l’e´crasement a` 60% d’un lopin de matie`re par un poinc¸on. Deux variantes
existent : le poinc¸onnement d’un lopin cylindrique par un poinc¸on cylindrique qui peut eˆtre
traite´ en 2D axisyme´trique ou en 3D et l’e´crasement d’un lopin paralle´le´pipe´dique par un
poinc¸on de meˆme ge´ome´trie qui peut eˆtre traite´ en 2D e´tat plan de de´formation ou en 3D.
Pour ces deux variantes, on peut conside´rer un proble`me syme´trique selon la direction de
poinc¸onnement (e´crasement entre deux poinc¸ons) ou non syme´trique (le lopin est de´pose´













Fig. 3.12: Ge´ome´trie du proble`me de poinc¸onnement (non syme´trique et syme´trique).
Il est enfin possible de conside´rer plusieurs vitesses de poinc¸onnement pour observer les
effets dynamiques [20, 5].
Ce type de proble`me est difficile a` ge´rer par la formalisme lagrangien. En effet, le
maillage doit eˆtre extreˆmement raffine´ sous le poinc¸on si on veut capter correctement la
surface libre du lopin qui s’agrandit au fur et a` mesure que le poinc¸on s’enfonce. De plus,
la gestion du contact entre le poinc¸on et le lopin est assez de´licate, surtout au niveau du
bord exte´rieur du poinc¸on.
Graˆce au formalisme ALE, nous n’avons pas a` re´soudre ces difficulte´s puisqu’il est
possible de ge´rer la descente du poinc¸on par des de´placements impose´s de noeuds du
maillage. En formulation lagrangienne, l’utilisation d’une matrice de contact est ine´vitable
puisque les noeuds sous le poinc¸on sont lie´s au mouvement de la matie`re et ne restent donc
pas sous le poinc¸on au cours du calcul (sauf dans le cas ou le contact serait collant).
Nous montrons, dans cette section les re´sultats obtenus en 2D et en 3D pour diffe´rentes
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Module de Young E = 200 GPa
Coefficient de Poisson ν = 0.3
Limite d’e´lasticite´ σ0Y = 250 MPa
Coefficient d’e´crouissage h = 1050 MPa
Tab. 3.4: Proprie´te´s mate´rielles pour l’e´crasement du lopin syme´trique.
variantes du proble`me.
3.5.2 Poinc¸onnement syme´trique
Nous nous occupons ici du cas syme´trique. Un lopin cylindrique de rayon 30 mm est
poinc¸onne´ de part et d’autre par un poinc¸on cylindrique de 12 mm de rayon. En plus de
la syme´trie selon un plan de direction normale aligne´e sur la direction de poinc¸onnement,




















Fig. 3.13: Ge´ome´trie du proble`me de poinc¸onnement.
Contrairement au proble`me pre´sente´ dans le rapport de premie`re anne´e [5], le lopin et le
poinc¸on sont cylindriques (le proble`me e´tait traite´ en e´tat plan de de´formation) et il n’y a
pas de frottement entre le poinc¸on et le lopin. Par contre, nous utilisons le meˆme mate´riau.
Nous avons privile´gie´ le calcul axisyme´trique parce que son homologue tridimensionnel est
plus complique´ a` mailler et donc plus inte´ressant qu’un lopin rectangulaire en e´tat plan de
de´formation.
Le tableau 3.5.2 montre les proprie´te´s mate´rielles utilise´es. Il s’agit d’un acier classique
dont l’e´crouissage est suppose´ line´aire et isotrope. Les effets dynamiques ne seront pas
e´tudie´s ici. Nous effectuerons donc nos simulations en quasi-statique.
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Nous utilisons, comme pre´ce´demment, un coefficient d’upwind α unitaire et 3 passes
pour chaque remaillage par la me´thode du “centre de gravite´”. Vu les syme´tries, nous ne
discre´tisons que la moitie´ du proble`me en 2D et un huitie`me en 3D.
En ce qui concerne la ge´ome´trie et le maillage, nous divisons, pour le cas 2D, le domaine
complet en deux sous-domaines. Le premier sous-domaine est situe´ sous le poinc¸on. Les
mailles de ce domaine ne subiront pas de de´placement selon la direction perpendiculaire
du poinc¸onnement. Le second sous-domaine est le reste de la pie`ce e´tudie´e.
Nous maillons le lopin a` l’aide de 20 e´le´ments selon la direction radiale et 8 e´le´ments
selon la direction de poinc¸onnement et la distance de poinc¸onnement est de 6 mm (60%).
Pour le repositionnement des noeuds, tous les points sont conside´re´s lagrangiens. Ce-
pendant, la composante radiale du noeud associe´ au point a` l’extre´mite´ de la base du
poinc¸on est fixe´e.
Les lignes sont remaille´es par la me´thode “spline”, a` l’exception de la ligne de´finissant
le plan de syme´trie (y = 0), juste sous le poinc¸on, qui est de´clare´e eule´rienne. Les noeuds
situe´s sur la ligne se´parant les deux sous-domaines sont traite´s se´pare´ment : on fixe leur
composante radiale a` ze´ro.
Enfin, les deux sous-domaines sont traite´s par la me´thode d’interpolation transfinie.
Ainsi, les mailles du domaine sous le poinc¸on ne peuvent que s’e´craser dans la direction de
poinc¸onnement sans se dilater dans la direction radiale.
Pour le cas 3D, le proble`me est de´compose´ en 5 sous-domaines volumiques (3 pour le
volume sous le poinc¸on et deux pour la partie exte´rieure – figure 3.13).
Tous les domaines sont traite´s par la me´thode du centre de gravite´. Les points sont
de´clare´s lagrangiens mais tous ceux appartenant au volume sous le poinc¸on ne peuvent se
de´placer que dans la direction de poinc¸onnement (composante x et y fixe´e). Les lignes sont
remaille´es par la me´thode “spline” et les faces par la me´thode du centre de gravite´ avec
(face externe courbe) ou sans projection sur une surface spline.
Fig. 3.14: Proble`me de la me´thode du centre de gravite´.
Nous avons tout d’abord essaye´ d’effectuer le calcul sans fixer tous les noeuds situe´s en
dessous de l’extre´mite´ circulaire du poinc¸on selon x et y. Cela fonctionne, mais la me´thode
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du centre de gravite´ applique´e aux trois domaines sous le poinc¸on ne fournit pas des mailles
bien conditionne´es (principalement pre`s de l’intersection des trois domaines – voir figure
3.14). Nous avons donc fixe´ selon x et y tous les noeuds situe´s sous le poinc¸on. Cette dernie`re
fac¸on de faire permet d’obtenir la meˆme situation qu’en 2D, c’est-a`-dire des noeuds sous
le poinc¸on qui ne peuvent se de´placer que dans la direction de poinc¸onnement.
Fig. 3.15: Poinc¸onnement syme´trique – solution 2D / axisyme´trique – de´formation plas-
tique e´quivalente.
La figure 3.15 montre les re´sultats obtenus lors de la simulation 2D axisyme´trique. On
remarque que, comme pre´vu, les noeuds sous le poinc¸on ne se sont pas de´place´ radialement.
Nous voyons e´galement que le maillage obtenu est tre`s re´gulier.
La figure 3.16 montre deux simulations 3D du meˆme proble`me. La premie`re est une
version posse´dant moins de mailles sur la section que la solution 2D et la seconde posse`de
le meˆme nombre de mailles sur la section.
En comparant le cas 2D et le cas 3D, on constate que les solutions obtenues pour
un meˆme nombre de mailles sur la section sont tre`s similaires. Le champ de de´formation
plastique e´quivalente est identique ; ce qui montre une fois de plus le bon fonctionnement de
nos nouveaux algorithmes 3D. Remarquons que le maillage grossier de la premie`re solution
ne permet pas d’obtenir une si bonne concordance. De plus, la solution obtenue n’est pas
tout a` fait axisyme´trique (sur les deux plans de syme´trie) ; ce qui n’est pas e´tonnant vu
que le maillage n’est pas non plus axisyme´trique et assez grossier.
Par contre, dans le cas similaire au proble`me 2D (maillage 3D raffine´), la solution obte-
nue montre beaucoup moins de de´fauts d’axisyme´trie. La figure 3.17 montre la solution vue
sous un autre angle (selon l’axe de poinc¸onnement). On constate que, vu sa construction,
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Fig. 3.16: Poinc¸onnement syme´trique – solutions 3D – de´formation plastique e´quivalente.
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Fig. 3.17: Poinc¸onnement syme´trique – solution 3D – de´formation plastique e´quivalente.
le maillage n’est pas axisyme´trique. Cependant, les isovaleurs obtenues sont beaucoup plus
proches de cercles que ne l’est le maillage. Nous pouvons donc conclure que la solution 3D
est tre`s satisfaisante.
2D axisym 3D grossier 3D axisym
Pas/ite 35/41 25/41 36/40
Nbre d’e´le´ments 160 144 1152
Nbre de d.d.l. 339 557 3955
CPU [min] 0 :02 0 :30 11 :55
CPU ALE [min] / / 0 :35
Rayon final [mm] 32.56 32.75 32.55
εpmax 1.386 1.273 1.4993
Tab. 3.5: Comparaison des re´sultats obtenus pour le poinc¸onnement syme´trique
Le tableau 3.5.2 compare quelques valeurs nume´riques relatives aux diffe´rents proble`mes
envisage´s. Le rayon mesure´ en 2D est celui du noeud initialement sur l’intersection de la
face supe´rieure du lopin et de la face exte´rieure (coordonne´es (x, y) = (R, h)). En 3D, on
prend l’e´quivalent sur un des plans de syme´trie ((x, y, z) = (R, 0, h)).
On constate que les solutions obtenues sont assez proches les unes des autres, Cependant
des diffe´rences relativement importantes apparaissent au niveau de la comparaison de la
valeur de la de´formation plastique e´quivalente maximale. Tout d’abord, il faut savoir que
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l’on compare des valeurs extrapole´es aux noeuds ; ensuite, le fait que le maillage 3D ne soit
pas axisyme´trique peut aussi introduire des diffe´rences (la valeur maximale n’est pas situe´e
au meˆme endroit pour les diffe´rents proble`mes).
Une dernie`re remarque concerne le temps de calcul. On peut voir que, dans le cas d’un
sche´ma d’inte´gration temporel implicite et un proble`me 3D, la partie du temps de calcul
concernant l’ALE est tre`s petite (moins de 5%) pour le cas raffine´. Nous avons e´galement
essaye´ de re´duire le temps de calcul ne´cessaire a` la partie lagrangienne en n’utilisant plus
un solveur direct de type Gauss mais bien un solveur ite´ratif que nous avions anciennement
de´veloppe´ [4, 9, 8] et que nous avons re´cemment re´introduit dans la“nouvelle teˆte”du code.
Il nous a permis, sans faire de longues recherches sur les parame`tres a` utiliser, de re´duire
significativement le temps de calcul ne´cessaire au proble`me raffine´. Le solveur utilise´ est le
GMRES(60) accompagne´ d’un pre´conditionneur ILUT(50). Le temps de calcul passe alors
de 11 min 35’ a` 7 min 06’ soit une diminution d’environ 40% du temps de calcul. Lors de
nos diffe´rents tests successifs pendant la pe´riode de de´veloppement de la librairie, ce gain
de temps multiplie´ par de nombreux essais a e´te´ tre`s appre´ciable.
3.5.3 Poinc¸onnement non syme´trique
Nous conside´rons maintenant une variante du proble`me de poinc¸onnement de la section
pre´ce´dente. Il s’agit toujours du poinc¸onnement d’un lopin cylindrique par un poinc¸on
cylindrique. Dans ce cas-ci, le lopin repose initialement sur un sol rigide. Le proble`me ne
posse`de donc plus de syme´trie suivant le plan z = 0. La hauteur du cylindre est la moitie´ de
celui utilise´ pour le test syme´trique, ce qui nous permet de re´utiliser exactement le meˆme
maillage que pre´ce´demment.
Le proble`me est traite´ en 2D et en 3D. En 2D, on utilise la formulation axisyme´trique
et en 3D, un quart du lopin est mode´lise´ vu la syme´trie de re´volution.
Les proprie´te´s mate´rielles et la ge´ome´trie sont les meˆmes que celles utilise´es pre´ce´dem-
ment (voir tableau 3.5.2 et figure 3.13). Le proble`me est traite´ en quasi-statique.
En ce qui concerne les parame`tres de repositionnement des noeuds, nous conservons les
meˆmes que dans le cas syme´trique que se soit en 2D ou en 3D, mis a` part pour les lignes
et les faces en contact avec le plan rigide et susceptibles de de´coller du sol. En effet, ces
faces seront courbes apre`s de´formation et ne´cessitent donc l’utilisation de l’algorithme de
projection sur surfaces splines.
Le contact entre le plan rigide et le lopin est un contact avec frottement contrairement
au contact entre le lopin et le poinc¸on ou` le frottement est nul. Nous utilisons, comme
d’habitude avec METAFOR, une gestion du contact par la me´thode de la pe´nalite´. Le
coefficient de frottement est fixe´ a` 0.1 et nous essayons deux ensemble de valeurs pour les
coefficients de pe´nalite´ normale (pN) et tangentielle (pT ) pour le cas 2D : une pe´nalite´ e´leve´e
(pN = 10
8, pT = 10
5) et une pe´nalite´ plus faible (pN = 10
6, pT = 10
3). Nous verrons que
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Fig. 3.18: Poinc¸onnement non syme´trique – solution 2D / axisyme´trique – de´formation
plastique e´quivalente.
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ces coefficients influencent la solution. Pour le cas 3D, nous n’utilisons que les coefficients
de pe´nalite´ faibles.
La figure 3.18 montre la solution 2D axisyme´trique obtenue avec les deux ensembles de
coefficients de pe´nalite´. On y a repre´sente´ le maillage de´forme´ et le champ des de´formations
plastiques e´quivalentes. On constate que les deux solutions sont identiques loin de l’axe
d’axisyme´trie. Lorsqu’on se rapproche de celui-ci, les solutions diffe`rent le´ge`rement. Dans
le cas de l’utilisation d’une pe´nalite´ e´leve´e, on remarque l’apparition d’une zone moins
de´forme´e plastiquement au niveau de l’axe d’axisyme´trie. Cette diffe´rence sera explique´e
lors de la pre´sentation des re´sultats 3D.
Au niveau du maillage final, on constate que celui-ci est tre`s re´gulier mais on observe
cependant quelques mailles fortement cisaille´es au niveau de la pe´riphe´rie du poinc¸on. A
cet endroit, le maillage forme un angle vif et on imagine que celui-ci poserait des proble`mes
si on envisageait une plus profonde indentation.
On pourrait penser que le proble`me vient du choix du remaillage de la ligne se´parant les
deux sous-domaines de calcul (nous avons impose´ que les noeuds de celle-ci ne se de´place
pas radialement tout au long du calcul). En fait, c’est la seule manie`re de faire aboutir le
calcul. En effet, si on laisse plus de liberte´ aux noeuds de cette ligne, par exemple en leur
appliquant une me´thode du centre de gravite´, les mailles deviennent de plus en plus e´crase´es
au fur et a` mesure que l’angle vif se rapproche d’un angle droit. On arrive rapidement a`
une situation ou` le centre de gravite´ de certaines mailles se retrouve en dehors du maillage
(figure 3.14) !
Il semble donc ne´cessaire, dans la suite de ce travail, de programmer une me´thode de
repositionnement diffe´rente de la me´thode du centre de gravite´ pour les noeuds inte´rieurs
d’un maillage. La me´thode envisage´e est l’algorithme de Giuliani [28]. C’est un algorithme
tout a` fait ge´ne´ral permettant de ge´rer des maillages 2D ou 3D, structure´s ou non. En re´su-
mant tre`s rapidement la me´thode, on peut dire qu’il s’agit d’une me´thode de minimisation
locale du cisaillement (c’est-a`-dire de la distorsion) des e´le´ments adjacents a` un noeud.
Bien que cette me´thode soit bien plus complique´e a` programmer que le simple lissage par
repositionnement au centre de gravite´ des mailles voisines, nous pensons qu’elle permettra
de ge´rer correctement les angles vifs pouvant apparaˆıtre a` la surface d’un mate´riau de´forme´
lors de grandes de´formations.
La figure 3.19 montre trois solutions obtenues pour diffe´rents raffinement de maillage
en 3D. Insistons tout d’abord sur le fait que le maillage moyennement raffine´ repre´sente´
n’a pas permis d’atteindre la profondeur de poinc¸onnement d voulue (d = 5.7 mm au lieu
de d = 6 mm).
Le tableau 3.5.3 rassemble quelques caracte´ristiques nume´riques (taille du proble`me,
temps de calcul,...) pour les 3 maillages utilise´s.
La compre´hension du proble`me de convergence observe´ nous paraˆıt fondamentale pour
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Fig. 3.19: Poinc¸onnement non syme´trique – solutions 3D – de´formation plastique e´qui-
valente.
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2D axisym 3D grossier 3D raff. 1 3D raff. 2
Pas/ite 51/79 48/75 (49/81) 49/75
Nbre d’e´le´ments 160 144 1152 3072
Nbre de d.d.l. 360 606 4124 10628
CPU [min] 0 :03 0 :58 14 :03 47 :40
CPU ALE [min] / 0 :08 / 2 :23
Tab. 3.6: Comparaison des re´sultats obtenus pour le poinc¸onnement non syme´trique
l’avenir de notre librairie dans METAFOR. En effet, nous voulons que les limitations de
nos me´thodes soient parfaitement connues.
Le proble`me est similaire a` celui observe´ en 2D. Nous avons cependant essaye´ de com-
prendre pourquoi ce proble`me de distorsion des e´le´ments apparaˆıt plus rapidement en 3D
qu’en 2D (le maillage qui ne fonctionne pas en 3D posse`de le meˆme nombre de mailles sur la
section que le maillage 2D pre´sente´ pre´ce´demment). Pourtant, on constate que les maillages
surfaciques ont l’air d’eˆtre bien conditionne´s. Le proble`me est donc situe´ a` l’inte´rieur du
maillage.
Fig. 3.20: Poinc¸onnement non syme´trique – mauvais remaillage interne.
Pour comprendre ce proble`me, nous avons de´veloppe´ une interface graphique permet-
tant de visualiser la de´formation des mailles internes au maillage 3D pendant le calcul (voir
de´veloppement auxiliaires au chapitre 4 et figure 3.20) Le proble`me vient de la courbure
concave de la surface supe´rieure du lopin. Cette courbure provoque des proble`mes similaires
a` ceux provoque´s par un angle vif que l’on a explique´s en 2D. Le centre de gravite´ calcule´
pour repositionner certains noeuds internes proches de la surface du lopin tend a` se rappro-
cher de la surface vu le sens de la forte courbure de la surface (ce proble`me n’apparaˆıtrait
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pas pour une surface convexe). Si on essaye d’indenter le lopin de plus de 5.7 mm, certains
noeuds internes se retrouvent a` l’exte´rieur du maillage ; ce qui provoque des retournement
de mailles et des valeurs de jacobiens ne´gatifs.
C’est pour ve´rifier notre explication du proble`me que nous avons mis au point un
autre maillage plus raffine´. Nous avons raffine´ le proble`me de telle manie`re a` ce que les
mailles surfaciques de la face supe´rieure du lopin soient plus petites dans la direction
circonfe´rentielle. On diminue ainsi l’influence des noeuds voisins dans cette direction lors
de l’e´valuation du centre de gravite´ et, en conse´quence, l’influence de la concavite´ dans cette
direction. Nous constatons que le proble`me ainsi raffine´ permet d’atteindre la profondeur
d’indentation souhaite´e (d = 6 mm).
Pour re´soudre ce proble`me en conservant le maillage e´quivalent au maillage 2D, nous
devons envisager une me´thode alternative a` la me´thode du centre de gravite´ pour reposi-
tionner les noeuds internes d’un maillage 3D. La me´thode que nous pensons programmer
est la meˆme que celle de´crite pour le cas 2D : l’algorithme de Giuliani.
Fig. 3.21: Poinc¸onnement non syme´trique – solution 3D – de´formation plastique e´quiva-
lente.
La figure 3.21 montre la solution raffine´e suivant l’axe de poinc¸onnement. Nous voyons
que, malgre´ le fait que le maillage utilise´ n’est pas axisyme´trique, nous retrouvons une solu-
tion axisyme´trique. Ceci nous permet de penser que notre algorithme de repositionnement
des noeuds sur des surfaces courbes par projection sur surfaces splines composites est tre`s
satisfaisant et nous pensons qu’il n’est pas ne´cessaire de l’ame´liorer pour l’instant.
Si nous revenons maintenant a` l’influence de la pe´nalite´ normale sur le proble`me axi-
syme´trique, on constate que la solution 3D raffine´e pour laquelle on a utilise´ une pe´nalite´
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de 106 ressemble a` la solution axisyme´trique ou` on a utilise´ une pe´nalite´ normale de 108.
C’est assez facile a` comprendre : dans le cas 2D axisyme´trique, il y a peu de noeuds en
contact. En fait, chaque force de contact nodale est la re´sultante 3D des forces de contact
sur un angle de 1 radian. Donc, les forces obtenues en 2D sont plus grandes que celles en
3D. Elles sont d’autant plus grandes que le noeud ou` elles s’appliquent est e´loigne´ de l’axe
d’axisyme´trie. En conse´quence, les pe´ne´trations obtenus par la me´thode de la pe´nalite´ sont
plus grandes en 2D qu’en 3D (puisque proportionnelles a` la force) et, par ce fait, le lopin
est moins contraint. Il faut donc utiliser une valeur de pe´nalite´ normale plus e´leve´e en 2D
qu’en 3D pour obtenir des re´sultats identiques.
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3.6 Indentation d’un lopin par un cylindre
3.6.1 Introduction
Nous pre´sentons, dans cette section, deux cas-tests d’indentation d’un lopin de matie`re
par un cylindre. La premie`re variante est un calcul 3D qu’un proble`me en e´tat plan de
de´formation. Ceci permet de comparer facilement les re´sultats obtenus par une simulation
2D. Le deuxie`me variante est l’extension 3D de ce proble`me. On peut alors voir fonctionner
notre me´thode de repositionnement de noeuds sur surfaces courbes.
Ce cas test a e´te´ initialement propose´ par Jose´ Luis Farinatti Aymone [1] de l’Uni-
versidade Federal Do Rio Grande Do Sul au Bre´sil pour valider son imple´mentation du
formalisme ALE.
3.6.2 Solution en e´tat plan de de´formation (EPD)
Notre premier proble`me est un simple proble`me d’indentation d’un lopin rectangulaire
en e´tat plan de de´formation. Le lopin fait 4 cm de long, 1 cm de haut et 1 cm de large. Le
poinc¸on a un rayon de 0.8 cm et on envisage d’indenter le lopin d’une profondeur de 0.8 cm.
Vu la syme´trie du proble`me, on ne conside`re que la moitie´. Nous conside´rons le proble`me
en 3D bien qu’il s’agisse d’un proble`me 2D. Cela nous permet de tester nos algorithme 3D
ainsi que la gestion du contact en pre´sence de remaillage. La demi ge´ome´trie est repre´sente´e
sur la figure 3.22.
Le contact entre le cylindre et le lopin est sans frottement et on utilise une pe´nalite´
normale de 1000 N/cm. Le proble`me est traite´ en quasi-statique.
Module de Young E = 1000 N/cm2
Coefficient de Poisson ν = 0.3
Limite d’e´lasticite´ σ0Y = 10 N/cm
2
Coefficient d’e´crouissage h = 5 N/cm2
Tab. 3.7: Proprie´te´s mate´rielles pour l’indentation d’un lopin par un cylindre (EPD)
Les proprie´te´s mate´rielles utilise´es sont regroupe´es dans le tableau 3.6.2. La loi d’e´crouis-
sage est line´aire isotrope.
On utilise un maillage de 40 e´le´ments sur la demi-longueur, 4 e´le´ments sur la hauteur
et seulement 1 e´le´ment sur la largeur. le proble`me posse`de 160 e´le´ments hexae´driques et
728 d.d.l.
Les me´thodes utilise´es pour le repositionnement des noeuds est simple : on utilise pour
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h = 1 cm
e = 1 cm
R = 0.8 cm
Fig. 3.22: Ge´ome´trie de l’indentation d’un lopin par un cylindre.
les lignes un remaillage sur splines et les faces sont remaille´es par la me´thode du centre
de gravite´. Vu que la surface supe´rieure du lopin ne comporte aucun noeud a` part ceux
sur son contour, on n’a pas besoin de spe´cifier une me´thode de repositionnement sur cette
face. Dans le domaine volumique, on utilise e´galement une me´thode de centre de gravite´.
En ce qui concerne les parame`tres ALE, nous utilisons un coefficient d’upwind α uni-
taire et 3 passes pour le remaillage par centre de gravite´. Nous choisissons d’effectuer un
repositionnement de la grille de calcul a` la fin de chaque pas de temps (nrem = fre´quence
de remaillage = 1).
pas/ite CPU CPU ALE
Lagrangien 192/384 03 :39 0
ALE (nrem=1) 370/758 10 :35 03 :22 (30%)
Tab. 3.8: Temps de calcul pour le cas EPD
Nous comparons dans la suite le calcul lagrangien avec le calcul par le formalisme
ALE. Le tableau 3.6.2 montre quelques re´sultats nume´riques pour les deux calculs. On
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constate que le temps de calcul est beaucoup plus e´leve´ dans le cas du formalisme ALE
(plus du triple). En effet, nous voyons que pour l’ALE, environ 1/3 du temps de calcul est
passe´ dans les routines de repositionnement des noeuds et de convection des grandeurs aux
points de Gauss et 2/3 est consacre´e au calcul Lagrangien. On voit aussi que la partie du
calcul lagrangien du proble`me ALE ne´cessite 2 fois plus d’ite´rations au total que le calcul
lagrangien pur. Nous expliquons cette diffe´rence par le fait que notre imple´mentation de
l’ALE en 3D ne ge`re pas diffe´remment un noeud en contact et un noeud qui n’est pas
en contact. Nous n’avons pas encore mis au point une routine qui assure que les noeuds
en contact sont correctement e´quilibre´s apre`s remaillage. La convergence est donc plus
difficile puisqu’apre`s chaque pas de temps, il peut exister un de´se´quilibre assez important
au niveau de ces noeuds. Nous envisageons donc, dans le futur, de mettre au point une
routine de repositionnement des noeuds en contact. Nous allons voir, cependant, que la
solution obtenue est correcte et meˆme meilleure que la solution lagrangienne au niveau de
la qualite´ du maillage obtenu.
Fig. 3.23: Indentation e´tat plan de de´formation – maillage final.
La figure 3.23 montre la maillage final obtenu par le formalisme ALE. On constate
que les mailles sont reste´es bien conditionne´es durant tout le calcul. Si on compare les
deux proble`mes (comparaison Lagrangien et ALE sur la figure 3.24), on voit que les deux
solutions sont tre`s semblables. Le maillage lagrangien montre des e´crasements de mailles
juste sous le poinc¸on, pre`s du plan de syme´trie. Ces e´crasements sont e´vite´s par le remaillage
du lopin par nos routines ALE.
On remarque e´galement que les ge´ome´tries de´forme´es ne sont pas exactement les meˆmes.
La figure 3.25 montre une superposition des deux de´forme´es. On constate alors que, au
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Fig. 3.24: Indentation e´tat plan de de´formation – comparaison Lagrangien / ALE.
niveau de la surface supe´rieure au lopin, le formalisme ALE a le´ge`rement lisse´ les areˆtes.
C’est assez bien compre´hensible puisque la solution lagrangienne pre´sente une ge´ome´trie
avec une apparente rupture de tangente. Or la me´thode de repositionnement des noeuds sur
les lignes base´e sur des splines cubiques fait l’hypothe`se que la ligne posse`de une tangente
bien continue et re´gulie`re.
Fig. 3.25: Indentation e´tat plan de de´formation – comparaison des contours finaux ob-
tenus en Lagrangien et ALE.
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3.6.3 Solution 3D
Nous envisageons maintenant le meˆme proble`me que pre´ce´demment sans fixer les faces
late´rales. Celles-ci peuvent alors se de´former hors de leur plan au cours de la descente du
poinc¸on cylindrique. Nous fixons simplement un des noeuds pour e´viter l’apparition d’un
mode rigide en translation.
La ge´ome´trie et les proprie´te´s mate´rielles et le maillage utilise´es sont identiques a` ceux
utilise´s dans le cas du proble`me en e´tat plan de de´formation (voir notamment le tableau
3.6.2 et la figure 3.22).
Pour le remaillage des deux faces late´rales, nous utilisons cette fois-ci notre algorithme
de projection sur surfaces splines. Ce proble`me est tre`s inte´ressant pour voir si notre al-
gorithme va permettre d’obtenir une repre´sentation correcte des deux surfaces late´rales
libres.
pas/ite CPU CPU ALE
Lagrangien 194/365 03 :52 0
ALE (nrem=1) 309/630 09 :37 2 :52 (32%)
Tab. 3.9: Temps de calcul pour le cas 3D
Le tableau 3.6.3 montre les temps de calcul et le nombre de pas de temps et d’ite´rations
pour aboutir a` la solution finale. On constate le meˆme phe´nome`ne que dans le cas en e´tat
plan de de´formation : le calcul lagrangien est 3 fois plus rapide que le calcul ALE. Nous
attribuons cette diffe´rence d’une part au temps passe´ dans les routines de repositionnement
de la grille de calcul et de convection et d’autre part a` l’absence de traitement spe´cial pour
les noeuds en contact.
Remarquons aussi que si on rapporte le temps passe´ dans les routines ALE au temps
total, on constate que le fait d’utiliser notre algorithme de projection sur spline n’augmente
que de 2 % la fraction de temps passe´e dans les routines ALE.
La figure 3.26 montre le maillage final obtenu par le formalisme ALE. Les mailles sur-
faciques sont reste´es plus ou moins cubiques lors de la de´formation et les surfaces late´rales
sont bien courbes.
La figure 3.27 compare les maillages et le champ de de´formations plastiques e´quivalentes
dans les deux cas. on voit bien l’avantage de l’ALE en ce qui concerne la qualite´ du maillage
obtenu. Les valeurs finales sont tre`s similaires et on observe, comme dans le cas en e´tat
plan de de´formation, un le´ger lissage de la surface supe´rieure du lopin. Ce lissage peut eˆtre
compare´ d’une manie`re plus pre´cise sur la figure 3.28 ou` les deux contours de´forme´s ont
e´te´ superpose´s.
La figure 3.29 montre les deux maillages vus du dessous. Cela permet de voir facilement
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Fig. 3.26: Indentation 3D – maillage final.
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Fig. 3.27: Indentation 3D – comparaison Lagrangien / ALE.
Fig. 3.28: Indentation 3D – comparaison des contours finaux obtenus en Lagrangien et
ALE.
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la diffe´rence de re´gularite´ entre les deux maillages obtenus par les deux formalismes.
Fig. 3.29: Indentation 3D – comparaison des maillages finaux obtenus en Lagrangien et
ALE.
Enfin, la figure 3.30 superpose les deux contours obtenus pour permettre une meilleure
comparaison. Les diffe´rences, qui sont tre`s faibles montrent tout de meˆme que la solution
ALE montre des tangentes perpendiculaires au plan de syme´trie du proble`me simplement
parce que le nombre de noeuds e´tant plus important dans la re´gion e´crase´e, la ge´ome´trie
finale est mieux approxime´e.
Fig. 3.30: Indentation 3D – comparaison des contours finaux obtenus en Lagrangien et
ALE.
En conclusion, nous avons montre´, graˆce a` ce proble`me, que notre algorithme de gestion
des noeuds sur des surfaces courbes donne de bons re´sultats. Cependant, il serait inte´ressant
de repositionner diffe´remment les noeuds en contact avec le poinc¸on. Il nous semble que
cela permettrait d’effectuer de plus grands pas de temps et, en conse´quence, re´duire le
temps de calcul pour tendre vers les 2/3 du temps de calcul actuel.
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3.7 Conclusions et perspectives
La re´-e´criture de la gestion du formalisme ALE dans METAFOR nous a mobilise´ une
grande partie de cette anne´e de travail. Est-ce du temps perdu ? Il est e´vident que non. On
peut meˆme dire que c’e´tait une e´tape incontournable de ce travail de the`se.
Au de´but de cette anne´e, nous avons duˆ effectuer un choix qui allait influencer le
reste de notre the`se : fallait-il mettre a` jour notre travail informatique pour pouvoir les
inte´grer dans la nouvelle “teˆte” de METAFOR ou, au contraire, rester dans l’ancienne
version et continuer notre recherche sur la lubrification ? La premie`re solution, celle que
nous avons choisie, impliquait un investissement informatique important mais garantissait
que notre the`se serait conserve´e au fil des diffe´rentes versions de METAFOR. La deuxie`me
permettait, par contre, d’avancer dans la mode´lisation de la lubrification, tout en sachant
que le formalisme ALE d’alors montrait de se´rieuses limitations et compliquait inutilement
la re´solution des e´quations de lubrification.
Nous avons donc choisi logiquement le premier choix. En effet, graˆce a` ce long travail
informatique aujourd’hui presque termine´ :
• nous n’avons plus aucune limitations sur les ge´ome´tries envisageables avec le forma-
lisme ALE.
• le code est extreˆmement clair vu l’utilisation d’une me´thode de programmation claire,
efficace, dynamique et structure´e.
• nous sommes certain que nos de´veloppements seront toujours utilisables apre`s notre
the`se.
• nous savons que notre librairie est inde´pendante de la machine utilise´e, du programme
de pre´-traitement utilise´ et meˆme du code e´le´ments finis utilise´ !
• nous abordons la re´solution des proble`mes de lubrification en e´tant confiant dans les
possibilite´s et en connaissant les limitations du formalisme ALE. Nous n’aurons donc
pas de surprises au niveau des re´sultats qui sortent des nouvelles routines.
Dans un avenir proche, nous mettrons au point une me´thode de gestion des surfaces
frontie`res en 3D (c’est a` dire des surfaces a` travers lesquelles la matie`re peut s’e´couler). A
ma connaissance, ce genre de possibilite´ n’est pas courante dans les codes e´le´ments finis
actuels. Cela permettra de simuler des proble`mes de laminage ou d’e´tendre l’e´tude des jonc
au cas tri-dimensionnel.
Nous avons vu e´galement la ne´cessite´ de transfe´rer la quantite´ de mouvement pour les
proble`mes en dynamique rapide comme l’impact de la barre de Taylor. Nous utiliserons,
pour ce faire une me´thode volumes finis base´e sur un nouveau maillage auxiliaire dont les
cellules sont centre´es sur les noeuds du maillage e´le´ments finis.
Il faudra aussi envisager une me´thode alternative pour repositionner les noeuds inte´-
rieurs d’un maillage 2D ou 3D. En effet, nous avons vu, dans le cas du poinc¸onnement que
les fortes variations de normales sur une surface peut provoquer les proble`mes lors du repo-
sitionnement des noeuds internes proches de la surfaces. Il arrive meˆme que ceux-ci soient
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repositionne´s a` l’exte´rieur au maillage, ce qui provoque l’arreˆt pre´mature´ de la re´solution
du proble`me.
Nous devrons aussi programmer une me´thode de repositionnement des noeuds en contact.
Ceci permettra d’obtenir un meilleur e´quilibre de la configuration remaille´e et une diminu-
tion du temps de calcul.
Enfin, METAFOR va se voir dote´ de nouveaux e´le´ments finis. Il s’agit principalement de
coques 2D (des lignes) et 3D (des triangles). Il sera alors inte´ressant d’adapter les quelques
routines spe´cifiques aux e´le´ments quadrangulaires et hexae´driques (calcul du volume, de la
surface, division de l’e´le´ment en volumes finis, ...) de la librairie a` ce type d’e´le´ment pour
pouvoir traiter des proble`mes de coques par le formalisme ALE.
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A coˆte´ de la re´e´criture des routines ALE, nous avons effectue´ plusieurs petites taˆches
annexes qui ont chacune plus ou moins d’importance. Nous pre´sentons brie`vement dans ce
chapitre chacune d’elles ainsi que leur inte´reˆt dans le cadre de ce travail de the`se.
4.2 Pilotage en force 3D des matrices rigides
Lors de notre premie`re anne´e de bourse FRIA, nous avions mis au point un algorithme
de pilotage en force des matrices de contact 2D. Ceci avait pour but de simuler le phe´nome`ne
de stick-slip sur un proble`me plan-plan ou` le patin devait serrer la toˆle avec une force
constante et non un de´placement constant.
Nous avons e´tendu cet algorithme au cas 3D. Cette taˆche e´tait assez simple puisque
nous n’ajoutons que des degre´s de liberte´ en translation a` chaque matrice pilote´e en force.
Il n’est donc pas encore possible d’appliquer un couple impose´ sur une matrice.
L’extension 3D s’est donc re´sume´e a` ajouter un degre´ de liberte´ supple´mentaire possible
en translation (translation selon z).
Quelques cas-tests tre`s simples ont e´te´ effectue´s pour valider l’algorithme et il semble
que celui-ci fonctionne aussi bien que son homologue 2D. Re´cemment, l’algorithme a meˆme
permis de simuler de plus gros proble`mes tels que le S-Rail (emboutissage d’une toˆle par
un poinc¸on en forme de “S”). Il faut dire que ce genre de cas-test posse`de un nombre
tre`s important de noeuds de contact, ce qui peut rendre le mouvement de la matrice tre`s
non-line´aire.
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4.3 De´veloppement d’une interface de visualisation
4.3.1 Introduction
Lors de nos de´veloppements de la librairie ALE et, principalement pendant la cre´ation
de la patrie 3D, nous avions besoin d’une manie`re simple et conviviale de visualiser les
re´sultats obtenus. Or, le seul outil de visualisation que nous posse´dons au laboratoire est
l’outil de post-traitement de SAMCEF : BACON.
Si BACON permet assez facilement de ve´rifier visuellement la qualite´ d’un maillage en
2D, il reste assez difficile et peu convivial a` utiliser en 3D. En effet, effectuer des rotations
de la pie`ce e´tudie´e se fait a` partir du clavier et il est temps d’avoir une perception 3D tre`s
de´veloppe´e pour fournir les bonnes valeurs de rotation du premier coup. Le zoom et les
translations sont ge´re´es de la meˆme manie`re.
De plus, il peut arriver qu’un maillage 3D apparemment re´gulier, c’est-a`-dire dont les
maillages surfaciques sont re´guliers, soit en fait totalement distordu a` l’inte´rieur de la pie`ce.
Ainsi, en essayant de simuler le proble`me du poinc¸onnement, nous obtenions des mailles
retourne´es (jacobiens ne´gatifs) a` l’inte´rieur du maillage alors que les maillages surfaciques
e´taient corrects. Comment visualiser facilement ce qu’il se passe dans ce cas particulier
sans programmer soi-meˆme un outil de visualisation ?
Nous nous sommes lance´ dans ces de´veloppements en se disant qu’avoir un tel outil
serait indispensable lors de la re´solution de proble`mes plus complexes que ceux que nous
avons envisage´s jusqu’aujourd’hui par le formalisme ALE. Il est donc possible, graˆce a` cet
outil, de visualiser l’inte´rieur du maillage et, plus particulie`rement, les mailles posant des
proble`mes. On peut alors essayer de comprendre pourquoi ces retournements de mailles
apparaissent (il s’agit le plus souvent d’une me´thode de remaillage inapproprie´e) et de
re´soudre le proble`me soit en changeant de me´thode de remaillage, soit en reprogrammant
une nouvelle me´thode.
Ayant de´ja` programme´ lors de nos loisirs des petites interfaces graphiques, le travail a
e´te´ relativement rapide.
Le re´sultat est assez complet. L’aspect 3D a e´te´ privile´gie´ mais il est tout de meˆme
possible d’utiliser l’interface en 2D (le zoom n’est pas au point en 2D).
4.3.2 Pre´sentation des possibilite´s
Notre interface est destine´e a` eˆtre utilise´e principalement sous Linux (PC) mais pourra
eˆtre utilise´e sous la majorite´ des syste`mes Unix.
Nous avons choisi d’utiliser la librairie GTK+ pour ge´rer les feneˆtres, boutons et autres
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“widgets”. Cette librairie devient de plus en plus populaire puisqu’elle est la base de la
majorite´ des applications “gnome” (syste`me d’exploitation libre couramment utilise´ sous
Linux). Nous avons compile´ cette librairie avec succe`s sous Digital Unix (les stations de
travail du laboratoire).
Pour la visualisation graphique 2D ou 3D, nous avons choisi d’utiliser la librairie
OpenGL tre`s re´pandue a` l’heure actuelle. Cette librairie graphique permet de dessiner
en 3D aussi simplement qu’en 2D.
Au de´part, nous n’e´tions inte´resse´ que par la visualisation d’un e´le´ment se´lectionne´
dans le maillage pour pouvoir observer sa de´formation au cours du calcul mais, tre`s vite,
nous nous sommes rendu compte qu’ajouter d’autres fonctionnalite´s comme la gestion de
l’e´clairage ou le prise en compte des syme´tries du proble`me e´tait un jeu d’enfant une fois
que la gestion de la feneˆtre de visualisation a e´te´ imple´mente´e.
Il e´tait aussi tre`s important de pouvoir piloter METAFOR (c’est-a`-dire le lancer, l’ar-
reˆter temporairement, reprendre le calcul,...) a` partir de l’interface graphique. Nous nous
sommes donc dirige´ vers une solution ou` le programme principal (METAFOR) lance un pro-
cessus auxiliaire (appele´ “thread”) ge´rant la feneˆtre graphique. Les deux processus peuvent
communiquer entre eux car ils partagent le meˆme espace en me´moire. Nous utilisons donc
une se´rie de variables globales rassemble´es dans une structure pour envoyer des ordres de
METAFOR vers la feneˆtre graphique (comme par exemple : le pas de temps est fini, il
faut mettre a` jour la ge´ome´trie) ou de la feneˆtre vers METAFOR (comme par exemple :
l’utilisateur veut arreˆter le calcul, il a pousse´ sur le bouton “stop”).
Lorsque l’utilisateur lance METAFOR pour effectuer un calcul, il peut choisir de spe´ci-
fier l’option “viz=1” en ligne de commande. Cette option permet l’ouverture de la feneˆtre
graphique. Un aperc¸u de la feneˆtre graphique est montre´ sur la figure 4.1. Le nume´ro
du pas de temps courant et d’ite´ration ainsi que le temps total est affiche´ et actualise´
en permanence. En dessous se trouve la zone graphique proprement dite ou` est affiche´ le
maillage. A l’aide de la souris, l’utilisateur peut effectuer des rotations (bouton gauche),
des translations (bouton du milieu) et des zooms (bouton droit).
Diffe´rents boutons permettent, a` partir de cette feneˆtre de de´marrer, arreˆter, conti-
nuer jusqu’a` l’ite´ration suivante et jusqu’au pas de temps suivant. On peut aussi choisir
la grandeur visualise´e sur le maillage (contraintes, de´formation plastique e´quivalente, den-
site´,...). Le bouton“config”ouvre la feneˆtre repre´sente´e sur la figure 4.2. Cette feneˆtre assez
complexe permet de ge´rer tous les parame`tres d’affichage.
Trois onglets permettent de configurer l’e´clairage, les parame`tres de visualisation des
re´sultats et l’affichage OpenGL. La figure 4.2 montre la configuration de l’e´clairage. Trois
lampes sont disponibles. On peut choisir leurs couleurs, leurs positions et un bouton permet
de les de´sactiver. On peut aussi de´finir la couleur et l’intensite´ de la lumie`re ambiante.
Le deuxie`me onglet permet d’afficher les parame`tres de visualisation des re´sultats (figure
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Fig. 4.1: La feneˆtre de visualisation. Fig. 4.2: La feneˆtre de configuration de
l’e´clairage.
4.3). Dans cette feneˆtre on peut re´gler les valeurs minimum et maximum affiche´es ou laisser
le programme adapter les valeurs au cours du calcul (option “auto”). On peut aussi choisir
quelle configuration (initiale, e´quilibre´e, remaille´e ou actuelle) on de´sire voir. Il est possible
d’afficher plusieurs configurations ensemble, cependant, les configuration supple´mentaires
sont vues en fil de fer.
Le troisie`me onglet permet de configurer la librairie OpenGL et certaines autres op-
tions. Ainsi, on peut choisir d’afficher la structure en fils de fer ou avec des facettes pleines,
d’afficher le maillage (grille), le contour, les axes, les noeuds, ... Les lignes peuvent su-
bir de l’anti-aliasing pour supprimer les effets d’escalier, on peut enclencher l’algorithme
automatique de vus-cache´s, ...
En dessous de ces diffe´rentes options, il est possible de se´lectionner un e´le´ment par son
nume´ro et de le visualiser (il faut alors dessiner le maillage en fils de fer, bien entendu).
C’est certainement l’option la plus inte´ressante en ce qui concerne le de´veloppement de
l’ALE. Nous avons pu comprendre et re´soudre, avec cette option, plusieurs proble`mes de
repositionnement des noeuds internes du maillage. Nous pensons que cette option est un
ve´ritable outil qui permettra aux futurs utilisateurs de nos routines, de comprendre les
diffe´rentes me´thodes ALE et de mieux les choisir en fonction du proble`me.
Enfin, cette feneˆtre propose une option qui permet de dupliquer le maillage e´tudie´
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Fig. 4.3: La feneˆtre de configuration de
METAFOR.
Fig. 4.4: La feneˆtre de configuration
d’OpenGL.
selon les 3 directions de l’espace pour visualiser la structure comple`te lorsqu’on traite des
proble`mes syme´triques. Cette option permet de ge´ne´rer des dessins qui e´taient jusqu’a` lors
impossible de tracer avec notre programme de post-traitement BACON.
Les figures suivantes montre les diffe´rents effets des options et le re´sultat obtenu dans
la feneˆtre graphique.
La figure 4.5 montre le cube de la figure 4.1 apre`s de´formation (on a juste pousse´ une
fois sur le bouton“go/stop”et on a active´ la visualisation des de´formations plastiques e´qui-
valentes). La figure 4.6 montre le meˆme maillage avec l’e´clairage (option “enable lighting”).
La figure 4.7 montre la visualisation d’un e´le´ment inte´rieur au maillage. Nous avons
choisi de ne tracer que les contours du cube de´forme´.
Les figures suivantes montre un autre proble`me (le poinc¸onnement syme´trique) et l’uti-
lisation des syme´tries. La figure 4.8 repre´sente le maillage e´tudie´, c’est-a`-dire un huitie`me
de la structure re´elle. Les figures 4.9, 4.10 et 4.11 montrent les syme´tries selon X, Y et
Z. On obtient, apre`s l’application successives de ces 3 syme´tries, une repre´sentation de la
pie`ce comple`te.
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Fig. 4.5: Vue du cube apre`s de´forma-
tion.
Fig. 4.6: Meˆme vue avec e´clairage.
Fig. 4.7: Analyse de la de´formation d’un e´le´ment inte´rieur.
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Fig. 4.8: Maillage du poinc¸onnement
syme´trique.
Fig. 4.9: Syme´trie selon X.
Fig. 4.10: Syme´trie selon Y. Fig. 4.11: Syme´trie selon Z.
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4.3.3 Perspectives
La feneˆtre de visualisation que nous avons programme´e est de´ja` tre`s utile non seule-
ment pour de´velopper des algorithmes dans METAFOR et re´soudre des proble`mes ALE
ou autres, mais aussi pour effectuer des de´monstration “live” des possibilite´s de notre code
de calcul.
Bien que nous ne travaillerons certainement plus sur ce module de visualisation qui
remplit de´ja` maintenant tous les crite`res que nous trouvions indispensables, nous citons,
ci-dessous, quelques ame´liorations possibles :
• Extension au 2D. En effet, bien que les proble`mes 2D puissent eˆtre visualise´s comme
un proble`me 3D se de´roulant dans un plan, la visualisation a e´te´ surtout de´veloppe´e
dans une optique 3D. Ainsi, les fonctions de zoom et de translation ne re´agissent pas
comme il faudrait.
• Utilisation du mode “palette”. Pour l’instant, nous utilisons un mode ou` toutes les
couleurs sont accessibles. L’absence de palette de couleur empeˆche le trace´ de dessins
comme le fait BACON, c’est-a`-dire avec des de´grade´s de couleurs beaucoup plus
complexes. Dans le cas du mode que nous utilisons, seuls les de´grade´s line´aires d’une
couleur a` une autre sont autorise´s.
• Ajout de textures. Cela permettrait de cre´er des rendus re´alistes beaucoup plus
convaincants.
• Ajout des outils en transparence. Il serait en effet inte´ressant de pouvoir visualiser les
outils, c’est-a`-dire les matrices de contact rigides, au cours du calcul. Cela permettrait
de voir les proble`mes relatifs au contact.
• Cre´ation d’animations automatique. Cela permettrait de ge´ne´rer des animations
utiles pour des de´monstrations sans investir beaucoup de temps.
4.4 De´veloppements relatifs la nouvelle teˆte de ME-
TAFOR
4.4.1 Introduction
Notre code de calcul METAFOR a subit de tre`s grandes modifications au cours de cette
anne´e. Toutes ces modifications ont un seul but : permettre une unification des diffe´rentes
version du code un une version stable, robuste, teste´e, portable sur d’autres machines et
incluant tous les de´veloppements effectue´s au sein du laboratoire.
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4.4.2 Portage du code sur d’autres plate-formes
Une premie`re e´tape, apre`s un nettoyage complet de l’ensemble des routines, e´tait la
suppressions de toutes les causes qui empeˆchaient d’utiliser METAFOR sur d’autres ma-
chines que des stations alpha. Notre but e´tait de faire tourner METAFOR sur un simple
PC de bureau. Nous avons donc mis au point une proce´dure de compilation professionnelle
de METAFOR base´e sur des “Makefiles” assez sophistique´s. Ceux-ci sont automatique-
ment ge´ne´re´s par le programme“autoconf”. Ce programme permet de de´tecter notamment
l’emplacement des diffe´rentes librairies ne´cessaires a` METAFOR sur le syste`me utilise´. Le
de´veloppeur de METAFOR utilisant “autoconf” peut e´galement choisir tre`s simplement
d’inclure diffe´rentes librairies facultatives du code (par exemple le module de visualisation
de´crit ci-dessous ou les routines de BACON).
On ne choisissant aucune des librairies facultatives, on peut the´oriquement compiler
METAFOR sur n’importe quel type de machine (de type UNIX) puisque le code a` compiler
n’est que du FORTRAN ou du C traditionnel auquel on a ajoute´ les fonctions mathe´ma-
tiques de base.
Graˆce a` cette compatibilite´, nous pouvons maintenant faire fonctionner METAFOR
sous Linux (PC) lors du de´veloppement de petits proble`mes. Les stations alpha e´tant alors
re´serve´es au gros calculs.
4.4.3 Gestion de la parame´trisation des jeux de donne´es
Nous voulions e´galement permettre a` l’utilisateur de pouvoir se passer du programme
commercial BACON lors du de´veloppement de jeux de donne´es. Nous n’y sommes pas
encore arrive´ totalement puisque BACON est toujours ne´cessaire pour cre´er et surtout
mailler un proble`me 3D. Pour tous les proble`mes 2D, nous avons, avec l’aide pre´cieuse
des chercheurs du projet METASTAMP, adapte´ le logiciel de pre´-traitement Z-Mesh pour
qu’on puisse l’utiliser pour entrer toutes les commandes de pre´-traitement de BACON.
Le seul proble`me restant e´tait l’absence de moyen de parame´trisation des jeux de don-
ne´es Z-Mesh. Nous avons donc mis au point un syste`me d’abre´viation (bien plus fiable que
celui de BACON) et permettant des e´valuations re´cursives. Ainsi, si on de´fini a = 2, b = a,
l’e´valuation de c = a+ b donnera la re´ponse attendue. Nous avons introduit plusieurs fonc-
tions trigonome´triques (sinus, cosinus,..), l’extraction de racine en plus est traditionnels
ope´rateurs +, -, *, / et exposant.
L’utilisation des nouvelles routines ALE et la parame´trisation du jeu de donne´es permet
de concevoir des variantes des proble`mes de manie`re imme´diate (rappelons que les anciennes
commandes ALE e´taient tre`s difficilement parame´trables).
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4.5 Conclusions & perspectives
Nous avons duˆ, cette anne´e investir une grande partie de notre temps a` des taˆches
auxiliaires qui ne sont d’ailleurs pas toutes termine´es a` l’heure actuelle. Cependant, nous
pensons que ce passage e´tait oblige´ pour garantir que nos de´veloppements puissent eˆtre
utilise´s dans le futur (sur d’autres machines, par d’autres personnes). Nous pensons que
cet investissement a e´te´ non seulement tre`s be´ne´fique au laboratoire puisque notre code
posse`de maintenant une pre´sentation et une gestion professionnelle mais aussi puisque nous
avons fait d’e´normes progre`s dans notre manie`re (plus rigoureuse, plus syste´matique et plus
ge´ne´rale) d’aborder la programmation d’algorithmes.
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Chapitre 5
Conclusions
Ce rapport re´sume les divers de´veloppements effectue´s au cours de cette troisie`me anne´e
de bourse FRIA (premie`re anne´e de seconde bourse).
L’e´tude des phe´nome`nes de lubrification et l’imple´mentation d’un algorithme de re´-
solution des e´quations du mouvement du lubrifiant couple´es aux e´quations d’e´quilibres
des solides en contact ont montre´s que l’utilisation du formalisme Arbitraire Lagrangien
Eule´rien est incontournable pour obtenir des re´sultats nume´riques satisfaisants.
Or, nous trouvions que l’imple´mentation de ce formalisme dans notre code de calcul
METAFOR ne nous convenait pas. En effet, de nombreux cas ne pouvaient pas eˆtre traite´s
(maillages non structure´s, proble`mes tri-dimensionnels) et l’introduction des donne´es pour
de´finir les maillage, la ge´ome´trie et les parame`tres d’un proble`me e´taient tre`s laborieuse.
Ainsi, le simple fait de vouloir changer le nombre de mailles du proble`me ne´cessitait la
re´e´criture d’une grande partie du jeu de donne´es. Si bien que l’on passait plus de temps a`
mettre au point des jeux de donne´es et les ve´rifier qu’a` tester les algorithmes.
Nous avons aussi montre´ que METAFOR a e´volue´ d’une manie`re phe´nome´nale cette
anne´e graˆce a` une re´e´criture comple`te des routines de lecture et de pre´-traitement des don-
ne´es. C’e´tait donc l’occasion de reconstruire une librairie de routines ALE autour de ces
nouvelles routines de pre´-traitement. Graˆce a` ces nouvelles routines, de nombreuses infor-
mations anciennement inaccessibles sont devenues disponibles (il s’agit principalement des
informations ge´ome´triques – domaines, faces, contours, ...) et nous avons pu en tirer parti
pour obtenir un ensemble d’algorithmes beaucoup plus ge´ne´raux que les pre´ce´dents. Ainsi,
nous avons fait tomber l’ensemble des hypothe`ses des anciennes routines et l’e´laboration
d’un proble`me ALE devient extreˆmement simplifie´e (il suffit de prendre un jeu de donne´e
lagrangien et de fixer une fre´quence de remaillage).
Apre`s un bref chapitre introductif expliquant les choix que nous avons fait en de´but
d’anne´e (passage d’une programmation basique en FORTRAN a` une programmation struc-
ture´e en C, volonte´ de ge´ne´ralisation de tous les algorithmes,...) et la logique suivie dans le
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cadre de notre the`se de doctorat sur la lubrification (le formalisme ALE est indispensable),
nous avons de´crit, en de´tail dans le deuxie`me chapitre les nouvelles possibilite´s de notre
nouvelle imple´mentation de l’ALE. Nous nous sommes attarde´s a` montrer comment nous
avons ge´ne´ralise´ les algorithmes et comment la programmation du formalisme ALE en 3D
a e´te´ une simple extension du 2D.
Le chapitre suivant a e´te´ consacre´ a` une se´rie de proble`mes qui nous ont permis de mon-
trer la fiabilite´ de nos algorithmes. Cependant, nous avons aussi insiste´ sur les proble`mes
que nous avons rencontre´s au cours de nos tests et sur la manie`re dont nous envisageons
de les re´soudre dans un avenir proche.
Dans le troisie`me chapitre nous avons de´crit les diffe´rentes taches annexes qui nous ont
occupe´es pendant cette anne´e. Nous avons essaye´ d’expliquer le plus clairement possible
pourquoi il nous semblait ne´cessaire de se consacrer a` ces taˆches. Nous avons notamment
pre´sente´ un outil de visualisation que nous avons programme´ dans le but d’aider l’utili-
sateur de METAFOR et le de´veloppeur pour comprendre le de´roulement d’un calcul par
le formalisme ALE. Cet outil nous a permis de comprendre certaines faiblesses de nos
algorithmes et nous a aide´ a` trouver des manie`res d’y reme´dier.
En conclusion, nous pensons que nous posse´dons un ensemble de routines permettant de
ge´rer le formalisme ALE beaucoup plus efficaces et beaucoup plus robustes qu’auparavant.
Les possibilite´s offertes sont beaucoup plus larges et permettent d’envisager des applications
complexes auparavant impossibles a` mode´liser autrement qu’avec le traditionnel formalisme
lagrangien.
Nous allons donc maintenant utiliser le re´sultat du travail de cette anne´e pour continuer
nos recherches dans le domaine du contact lubrifie´ entre solides de´formables.
Troisie`me rapport FRIA 1999-2000 R.Boman
CHAPITRE A. Gestion des splines et surfaces splines 111
Annexe A
Gestion des splines et surfaces splines
A.1 Introduction
Ce chapitre de´crit de manie`re mathe´matique les approximations utilise´es pour ge´ne´rer,
a` partir d’une liste de points, une courbe continue de type C1, soit, a` partir d’un nuage de
points, une surface composite continue. Ces de´veloppement sont a` la base du remaillage









Fig. A.1: Spline cubique.
Soient N points xi (i = 1, ...N) sur lesquels on veut construire une courbe. Supposons
e´galement connus en tous les points le vecteur tangent ui (i = 1, ...N). Conside´rons le
segment [xi,xi+1], parame´trise´ localement par tˆ ∈ [0, 1]. On peut construire le morceau de
courbe suivant entre ces deux points :
x(ˆt) = µ0(ˆt)xi + µ1(ˆt)xi+1 + µ2(ˆt)ui + µ3(ˆt)ui+1 (A.1)
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ou` les µi sont les fonctions d’Hermite :
µ0(tˆ) = (1 + 2 tˆ) (1− tˆ)
2 (A.2)
µ1(tˆ) = (3− 2 tˆ) tˆ
2 (A.3)
µ2(tˆ) = tˆ (1− tˆ)
2 (A.4)
µ3(tˆ) = (tˆ− 1) tˆ
2 (A.5)
L’unicite´ des la tangente aux points xi assure la continuite´ C
1 de la courbe assemble´e. Si
on veut maintenant travailler avec une abscisse curviligne t ∈ [0, T ] plutoˆt qu’avec l’abscisse























f = (xi+1 − xi).(ui+1 − ui) (A.8)
g = ||xi+1 − xi||
2 (A.9)





Cette expression donne en fait une tre`s bonne approximation de la longueur du segment
de spline [xi,xi+1].












∆xi = xi+1 − xi (A.13)
En de´but et en fin de courbe, on utilise un sche´ma de´centre´, avec :





(||∆x0||+ ||∆x1||)2 + ||∆x0||2
(A.15)
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pour le premier noeud et





(||∆xN−2||+ ||∆xN−1||)2 + ||∆xN−1||2
(A.17)
pour le dernier noeud. On peut ainsi reconstruire sur la ligne du maillage e´quilibre´ une
courbe continue sur laquelle on peut repositionner les noeuds.
A.3 Surfaces splines








Fig. A.2: Patch forme´ de 4 splines cubiques.
Soit un patch biline´aire forme´ a` partir des 4 coˆte´s d’un e´le´ment surfacique quadrangu-
laire et 4 vecteurs unitaires ni associe´s a` ses 4 noeuds, de´finissant la normale a` la surface
spline voulue (figure A.2).
L’e´valuation de la surface aux coordonne´es re´duites (u, v) avec u ∈ [0, 1] et v ∈ [0, 1] se
re´sume a` :
• e´valuer les coˆte´s 1 et 3 a` la coordonne´e re´duite u et les coˆte´s 2 et 4 a` la coordonne´e
re´duite v par la formule A.1. Pour chaque coˆte´, si les deux points extreˆmes sont
nume´rote´s 1 et 2, l’e´valuation des tangentes u1 et u2 se fait par projection du segment
x2 − x1 sur les 2 plans de´finis par les normales n1 et n2 :
u1 = (x2 − x1)− ((x2 − x1).n1)n1 (A.18)
Ce vecteur est ensuite norme´.
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• appliquer la formule d’interpolation des patches bi-line´aires :
x(u,v) = (1− u)C4(v) + uC2(v) + (1− v)C1(u) + vC3(u)
− ((1− u)(1− v)x1 + u(1− v)x2 + uv x3 + (1− u)v x4)(A.19)
L’e´valuation des tangentes et des courbures s’obtient directement en de´rivant l’e´quation
(/refeq :spline :02).
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